Duplexer for the frequency band 5.6 GHz by Opletal, Prokop
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND 
COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
DUPLEXER PRO PÁSMO 5,6 GHZ 
DUPLEXER FOR THE FREQUENCY BAND 5.6 GHZ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESES 
AUTOR PRÁCE Bc. Prokop Opletal 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Tomáš Mádr 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO, 2011 
  
VLOŽIT ORIGINÁL ZADÁNÍ 
(při odevzdávání více kusů závěrečné práce, obsahuje originál zadání jen jedna z nich, ostatní 
obsahují pouze jeho okopírovanou kopii) 
 
  
ABSTRAKT 
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pásmu 5,6GHz. Práce se zabývá výběrem vhodného konceptu pro daný duplexer, vytvořením 
modelu v softwaru pro simulaci rozložení elektromagnetického pole a následnou realizací a 
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ABSTRACT 
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band 5.6GHz. The theses is concerning with selection of suitable concept for a given 
duplexer, with creating a model in software for simulation of distribution of electromagnetic 
field and with subsequent implementation of duplexer and verifying its parameters.  
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ÚVOD 
Rádioreléové spoje se staly běžnou součástí moderní civilizace. Když ve velkém městě 
zvedneme hlavu, uvidíme střechy poseté malými parabolickými anténami, které jsou 
nejčastěji využívány pro tento druh bezdrátového spojení. S potřebou přenosu velkých 
objemů dat se zvýšily nároky na šířku kmitočtového pásma. Tím pádem bylo nutné vyvíjet 
systémy fungující na gigahertzových kmitočtech, kde je možné využívat širší kmitočtová 
pásma a hlavním mechanismem šíření elektromagnetické vlny se stává přímá vlna. 
Rádioreléové spoje pracující v pásmech širokých stovky megahertzů jsou schopné současně 
vysílat a přijímat velké objemy dat pomocí jediné antény. Vysílaný a přijímaný signál je však 
nutné od sebe oddělit, neboť každý z nich nese rozdílné informace. K tomuto účelu jsou 
využívány duplexery, které pomocí soustavy dvou filtrů dokáží oddělit oba signály, aby se 
navzájem nerušily. Duplexery nenajdeme jen u rádioreléových spojů, jsou také součástí 
mobilních telefonů, radarů nebo družicových transpondérů a aniž jsme si toho vědomi, 
využíváme jejich služeb téměř každý den.  
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1 Rozdělení kmitočtového spektra a šíření 
elektromagnetických vln 
V první kapitole se seznámíme s rozdělením kmitočtového spektra a blíže si popíšeme 
specifika elektromagnetické vlny šířící se volným prostředím v daném kmitočtovém pásmu. 
Ukážeme si také typy vedení, které jsou vhodné pro přenos vysokofrekvenční energie a 
zmíníme se i o rozložení elektromagnetického pole v daném typu vedení. 
1.1 Rozdělení kmitočtového spektra  
Radiokomunikační systémy využívají k přenosu informace volné prostředí, ve kterém se 
informace přenáší od vysílače k přijímači prostřednictvím elektromagnetických vln. 
Elektromagnetické vlny šířící se volným prostředím v rozmezí kmitočtů 10KHz až 3000 GHz 
považujeme za rádiové vlny,  což odpovídá vlnovým délkám v rozsahu 30 km až 0,1mm. 
Vzájemný vztah mezi vlnovou délkou λ a kmitočtem vlny je dán vztahem [1] 
f
c
=λ , (1.1) 
kde c je rychlost šíření elektromagnetické vlny ve volném prostředí. Pro jednoduché výpočty 
můžeme uvažovat, že c = 3.108 m.s-1. 
 
Rádiové spektrum není neomezené a v dnešní době televizních přenosů ve vysokém 
rozlišení, videohovorů v mobilních telefonech a bezdrátového internetu jej můžeme přirovnat 
k nerostnému bohatství jako je například zlato nebo ropa. Frekvenční spektrum je rozděleno 
do mnoha pásem a jeho přidělování je řízeno v souladu s Radiokomunikačním řádem 
Mezinárodní telekomunikační unie (ITU). Základní rozdělení kmitočtového spektra podle 
délky a frekvence vlny je zobrazeno v tabulce 1.1.  
 
Kmitočet Délka vlny Název pásma Symboly Český název 
3-30 kHz 100-10 km myriametrické VLF velmi dlouhé 
30-300 kHz 10-1 km kilometrické LF dlouhé 
300-3000 kHz 1000-100 m hektometrické MF střední 
3-30 MHz 100-10 m dekametrické HF krátké 
30-300 MHz 10-1 m metrické VHF velmi krátké 
300-3000 MHz 100-10 cm decimetrické UHF ultra krátké 
3-30 GHz 10-1 cm centimetrické SHF centimetrové 
30-300 GHz 10-1 mm kilometrické EHF milimetrové 
300-3000 GHz 1-0,1 mm decimilimetrické - - 
 
Tabulka 1.1: Rozdělení kmitočtového spektra [1] 
1.2 Šíření elektromagnetických vln volným prostředím 
V pásmech velmi dlouhých vln se vlny šíři s velmi malým útlumem a pomocí vysílače 
s malým výkonem, tak můžeme pokrýt poměrně velké území. Nevýhodou je malý počet 
rádiových kanálů v tomto pásmu a poměrně velké rozměry antén. Proto jsou tato pásma 
přidělena námořním a radionavigačním službám. 
 
U pásma středních vln se začíná projevovat rozdíl mezi prostorovou a povrchovou 
vlnou. Povrchová vlna se šíří kolem zemského povrchu, ve výšce srovnatelné s vlnovou 
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délkou. Je zemským povrchem tlumena a dokáže se šířit do vzdálenosti zhruba 100 km od 
vysílače. Prostorová vlna je přes den zcela pohlcována spodní vrstvou ionosféry. Přes noc se 
však od ionosféry odráží zpět na zem a do místa příjmu přichází po delší trase, než povrchová 
vlna, což má za následek kolísání výkonu přijímaného signálu. I přes tuto nevýhodu se pásmo 
středních vln využívá pro rozhlasovou službu s amplitudovou modulací. 
 
V pásmu krátkých vln se signál šíří několikanásobným odrazem mezi ionosférou a 
zemským povrchem v závislosti na kmitočtu a hustotě ionosféry, která se mění podle denní 
doby a ročních období. Vlny s příliš nízkým kmitočtem se v ionosféře utlumí a vlny 
s vysokým kmitočtem zas projdou skrz ionosférou do volného prostoru. K zemi se tak odrazí 
pouze určité pásmo kmitočtů. S jediným odrazem od ionosféry lze dosáhnout spojení do 
vzdálenosti až 4000 km a díky mnohonásobným odrazům lze zajistit spojení prakticky 
s libovolným místem na Zemi. V době, kdy nebylo možné komunikovat pomocí družic, bylo 
pásmo krátkých vln jedinou možnou volbou pro komunikaci mezi kontinenty. 
 
V pásmu velmi krátkých vln se rádiové vlny šíří do vzdálenosti tzv. rádiového 
horizontu přímou vlnou. Rádiový horizont je ve vetší vzdálenosti, než optický horizont. To 
má za následek částečný ohyb elektromagnetických vln kolem zemského povrchu. Šíření je 
také ovlivňováno odrazy od vodivých překážek. Pásmo velmi krátkých se používá především 
pro televizní vysílaní a rozhlasové vysílání s kmitočtovou modulací. 
 
V pásmu ultra krátkých vln se rádiové vlny šíří také přímou vlnou do vzdálenosti 
rádiového horizontu, avšak šíření je značně ovlivňováno četnými odrazy od překážek, jejichž 
rozměry jsou srovnatelné s délkou vlny. Obzvlášť v městské zástavbě je kritické zvolit 
správné umístění vysílače s ohledem na výskyt odrazů. Toto pásmo je využíváno především 
různými mobilními systémy (např. GSM 900/1800, IS-95, DECT), dále pro televizní vysílání, 
letecké systémy, družicové námořní systémy a jiné. 
 
V pásmech centimetrových a kratších vln se šíření rádiových vln podobá šíření 
světla. Za překážkami se vytvářejí ostré stíny a na útlum šíření má vliv i lesní porost nebo 
počasí (déšť, mlha, sníh). Útlum způsobený vodními částicemi závisí na druhu a intenzitě 
srážek. Při mírném dešti (4mm/hod) a kmitočtu 10 GHz je útlum asi 0,05 dB/km. Na kmitočtu 
20 GHz jsou decibelové hodnoty útlumu téměř desetkrát vetší. Další podstatnou příčinou 
útlumu jsou vlastní rezonance molekul atmosférických plynů. Každá molekula tvoří složitý 
elektromechanický rezonanční systém s mnoha rezonančními frekvencemi. Je-li frekvence 
šířícího se vlnění blízká některé z nich, tak dochází ke značnému útlumu v úzkých 
kmitočtových pásmech, zatímco mimo ně je útlum malý. Kmitočtovým oblastem s malým 
útlumem se říká atmosférická okna. Jedno z oken je v okolí kmitočtu 80 GHz (délka vlny 4 
mm), kde je útlum asi 0.2 dB/km. Na kmitočtu 60 GHz je útlum 15 dB/km, působený 
molekulami kyslíku. Tato pásma využívají především družicové systémy, televize a pevné 
služby (mikrovlnné rádioreléové spoje) [1] [3]. 
1.3 Šíření vlny podél vedení 
Zatím jsme se jen bavili o šíření elektromagnetických vln volným prostorem. Velmi často je 
však potřeba přenést podstatnou část energie elektromagnetických vln od zdroje k zátěži. 
K tomu nám slouží vedení, které splňují určité okrajové podmínky a přinutí vlnu, aby se šířila 
požadovaným směrem, tzn. podél vedení. 
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1.3.1 Koaxiální vedení 
My se blíže seznámíme jen s mikrovlnnými vedeními, které se využívají na kmitočtech od 
300 MHz výše. Snad nejznámějším typem vedení, se kterém se můžeme často setkat je 
koaxiální vedení, jehož podélný řez můžeme vidět na obrázku 1.1. Jedná se o nesymetrické 
vedení a při správném provozu má mít vnější vodič nulový potenciál a střední vodič vede 
signál. Středním vodičem většinou bývá plný drát nebo lanko. Jako vnější vodič se nejčastěji 
používá měděné opletení nebo vlnitá fólie. Vnější vodič je navíc pokryt izolační vrstvou, která 
chrání kabel před vlhkostí a mechanickým poškozením. Prostor mezi vnějším a vnitřním 
vodičem je vyplněn dielektrikem. Dielektrikum bývá nejčastěji plné. Méně často jsou to 
navlečené dielektrické korálky. Jako dielektrikum se používá hlavně polyetylén (zkratka PE, 
činitel zkrácení ξ = 0,67) nebo pěnový polyetylén (PL, ξ = 0,81). Ve vedení pro speciální 
použití se také využívá polytetrafluoretylen (PTFE, teflon, ξ = 0,69)Činitel zkrácení nám 
udává, kolikrát je vlna na daném vedení kratší, než vlna ve volném prostoru.  
 
 
Obrázek 1.1 a) Řez koaxiálním vedením b) Vymezení středního vodiče distančními kroužky 
                     c)  Zkosení středního vodiče při ohybu do pravého úhlu [3] 
 
Na trhu jsou nejčastěji dostupné kabely s charakteristickou impedancí 50 Ω a 75 Ω, ale 
i 60 Ω a 150 Ω. Měrný útlum na frekvenci 100 MHz se pohybuje kolem hodnoty 0,03 až 0,3 
dB/m a jeho hodnota stoupá zhruba s druhou odmocninou z frekvence (při frekvenci 400 
MHz, tak bude měrný útlum kabelu dvakrát větší). U kvalitních kabelů závisí útlum vedení 
hlavně na tloušťce a provedení středního vodiče. Kabely s plným a silnějším vodičem mají 
menší útlum. Kabely se vyrábí v různých tloušťkách s ohledem na přenášený výkon. 
Koaxiálním kabelem se šíří vlna typu TEM (transverzálně elektromagnetická), která má 
elektrickou i magnetickou složkou příčnou na směr šíření vlny [2] [3]. 
 
Charakteristickou impedanci koaxiálního vedení můžeme vypočítat podle vztahu: 
1
2ln60
a
a
Z
r
OV ⋅=
ε
 (1.2) 
kde εr je relativní permitivita dielektrika, a1 je poloměr středního vodiče a2 je vnitřní poloměr 
pláště. 
1.3.2 Vlnovody 
Na vyšších frekvencích dochází k výraznému útlumu elektromagnetické vlny v dielektrické 
výplni koaxiálního vedení. Proto se místo koaxiálních kabelů používají vlnovody. 
 
Vlnovody jsou kovové trubice s různými typy průřezů. Nejčastěji se setkáváme 
s obdélníkovými nebo kruhovými průřezy. Ve speciálních případech se můžeme setkat i 
s průřezy ve tvaru H a П, které jsou širokopásmovější za cenu menšího možného přenášeného 
výkonu. Příčné rozměru vlnovodu jsou srovnatelné s délkou vlny přenášeného signálu. Díky 
tomu jsou rozumně využitelné až v oblasti gigahertzových frekvencí (na kmitočtu 3 GHz má 
elektromagnetická vlna ve volném prostoru délku 10 cm). Elektromagnetická vlna se začíná 
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vlnovodem šířit od určité frekvence, kterou nazýváme kritickou frekvencí fkrit. Pokud je 
kmitočet signálu menší než fkrit vlna se vlnovodem vůbec nešíří.  
 
Obrázek 1.2: Kovové vlnovody  a) obdélníkový   b) typ П   c) typ H [3] 
 
Vlnovody se šíří jen vlna TE (transverzálně elektrická; má příčnou elektrickou složku 
a podélnou magnetickou složku) a vlna typu TM (transverzálně magnetická; příčná 
magnetická složka a podélná elektrická složka). Rozložení elektromagnetického pole ve 
vlnovodu můžeme popsat vidovými čísly. Příklad si uvedeme pro obdélníkový vlnovod a 
rozložení vlny TE.  Vidová čísla označujeme písmeny m a n a udávají počet půlvln 
elektrického pole podél odpovídající hrany (m – delší, n - kratší). 
 
 
 
Obrázek 1.3: Řez obdélníkovým vlnovodem; rozložení elektrického pole TEmn [2] 
 
Vztah pro kritickou frekvenci obdélníkového vlnovodu, od které se vlnovodem začíná šířit 
daný vid můžeme vypočítat podle vztahu [3] 
22
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kde a a b jsou příčné rozměry vlnovodu. Ve vlnovodu může existovat nekonečně mnoho vidů. 
Ten který má nejnižší kritický kmitočet se nazývá dominantní vid. Budeme-li postupně 
zvyšovat kmitočet signálu, kterým vlnovod budíme, vybudíme i další vidy. Signál šířící se 
vlnovodem můžeme obecně přenášet mnoha různými vidy, které se vlnovodem šíří. Tento 
režim je však pro přenos signálu nevýhodný, neboť různé vidy mají různé skupinové i fázové 
rychlosti a na konec vlnovodu dorazí s různým zpožděním. Výsledný signál je tak značně 
zkreslený a nepoužitelný, proto se snažíme pracovat vždy jen v pásmu jednovidovosti. To je 
rozsah kmitočtů, kdy se vlnovodem šíří jediný, a to dominantní, vid. Pro ukázku si uvedeme 
kritické kmitočty pro první tři vidy, které se vybudí ve vlnovodu R100 (a = 22,86 mm, b = 
10,16 mm). Signál se tedy začíná vlnovodem šířit až od kmitočtu 6,56 GHz a do kmitočtu 
13,12 GHz pracuje tento vlnovod v pásmu jednovidovosti [2][3][4]. 
 
Vid TE10 TE20 TE01 
fkrit [GHz] 6,56 13,12 14,76 
 
Tabulka 1.2: Kritické frekvence pro první tři vidy ve vlnovodu R100 [2] 
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1.3.3 Mikropásková vedení 
Dalším typem mikrovlnného vedení je 
mikropáskové vedení. Motiv vedení je 
vytvořen nanesením tenké vodivé vrstvy 
(nejčastěji měď) na dielektrickou podložku 
(tzv. substrát). Rubová strana substrátu je 
zcela pokovena a tvoří vodivou zem (obr. 1.4). 
 
Nyní si uvedeme, některé používané 
dielektrické substráty neboť mají zásadní vliv na 
útlumové a výkonové parametry 
mikropáskových obvodů. Základním požadovanými parametry jsou vysoká relativní 
permitivita εr (konstantní v používaném rozsahu kmitočtů a teplot), co nejmenší činitel 
dielektrických ztrát tg δ a vysoká tepelná vodivost. Na ukázku si uvedeme některé často 
používané materiály a jejich hodnoty [4]. 
 
Materiál 
εr 
při 10 
GHz 
tg δ 
při 10 
GHz 
Tepelná 
vodivost 
[W/cm/K] 
Poznámka 
Suchý vzduch 1 ≈ 0 0,00024  
Korundová keramika 
(Alumina) Al2O3 9,6-10,1 2.10
-4 0,3 Nejčastěji užívaný materiál 
v profesionálních zařízeních 
Beryliová keramika 
(BeO) 6-6,6 1.10
-4
 2,5 
Tepelná vodivost jako hliník, 
integrace výkonových prvků, 
drahá výroba 
Tavený křemen SiO2 3,8 4.10-4 0,01 
Permitivita konstantní 
v širokém rozsahu kmitočtů; 
použití na mm vlnách 
RT Duroid ® 
(polytetrafluoretylen 
PTFE) 
2,25 1.10-4 0,26 Dobrá mechanická 
opracovatelnost 
 
Tabulka 1.3: Vlastnosti často používaných dielektrických substrátů [4] 
 
 Elektromagnetické pole v mikropásku se šíří ve dvou prostředích. Vzduchem nad 
mikropáskem a dielektrickým substrátem pod mikropáskem. Díky této nehomogenitě se 
mikropáskem nešíří čistá vlna TEM, neboť vlna TEM má jen příčné složky (elektrickou a 
magnetickou) a šíření této vlny záleží jen na vlastnostech materiálu (permitivitě a 
permeabilitě). Při šíření elektromagnetické vlny mikropáskem, není podélná složka elektrické 
nebo magnetické intenzity nulová a proto nezáleží jen na vlastnostech vodivého materiálu, ale 
také na fyzických rozměrech mikropásku [5]. 
 
 Pokud je podélná složka elektrického nebo magnetického pole vlny výrazně nižší, než 
její příčné složky, můžeme podélnou složku zanedbat. V takovém případě se dominantní vid 
chová jako TEM. Takové zjednodušení se nazývá kvazi-TEM aproximace a můžeme ho 
uplatňovat zhruba do kmitočtu 5 GHz. S rostoucím kmitočtem totiž roste velikost podélných 
složek elektromagnetického pole, které již nemůžeme zanedbávat [5] [6]. 
Obrázek 1.4: Řez otevřeným 
mikropáskovým vedením [4] 
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2 Duplexery 
V určitých aplikacích potřebujeme vysílat a přijímat signál pomocí jediné antény. Například u 
družic, radarů, mobilních telefonů nebo mikrovlnných spojů typu point-to-point. K tomuto 
účelu nám slouží duplexery, což jsou pasivní součástky dovolující vysílači pracovat v určitém 
frekvenčním pásmu a přijímači v odlišném frekvenčním pásmu, zatímco sdílí společnou 
anténu s minimálním vzájemným působením. 
2.1 Blokové schéma duplexeru 
Duplexer je zařízení se třemi porty, kde k jednomu portu je připojen vysílač, k druhému 
přijímač a k poslednímu anténa. U vysílače i přijímače jsou filtry nejčastěji typu pásmová 
propust, které propouští požadovaný užitečný signál a potlačují nežádoucí signály. V jedné 
větvi s pásmovou propustí může někdy být i pásmová zádrž, která potlačuje signál z vedlejší 
větve. Pokud je frekvence přijímaného a vysílaného signálu blízko sebe, tak můžeme do 
obvodu mezi anténu a filtry zapojit feritový cirkulátor, který zajistí větší izolaci mezi 
vysílačem a přijímačem. Díky feritovému cirkulátoru je signál propouštěn z jednoho ramene 
do druhého (anténa→přijímač; vysílač→anténa), zatímco přenos signálu do třetího ramene je 
potlačen. Feritový cirkulátor zvyšuje izolaci mezi vysílaným a přijímaným signálem zhruba o 
20 dB, ale zvyšuje i nežádoucí vložný útlum duplexeru. Nejdůležitějšími požadavky na 
duplexery je právě dostatečná izolace mezi vysílaným a přijímaným signálem a malý vložný 
útlum v pásmech propustnosti filtrů. U návrhu duplexeru je nejkritičtějším momentem právě 
návrh filtrů, které zajistí dostatečnou izolaci portů vysílací a přijímací části a zároveň budou 
dosahovat hodnoty požadovaného vložného útlumu.  
 
 
Obrázek 2.1: Duplexer s feritovým cirkulátorem 
2.2 Požadavky na navrhovaný duplexer 
Duplexer navrhujeme pro mikrovlnný point-to-point spoj, který bude pracovat v bezlicenčním 
pásmu 5,47 GHz – 5,725 GHz. V tomto kmitočtovém pásmu je podle všeobecného oprávnění 
ČTÚ povolen maximální vyzářený výkon EIRP 1 W. Izolace mezi vysílačem a přijímačem 
musí být alespoň 60 dB, aby se signály navzájem nerušily. Vložný útlum duplexeru by neměl 
přesahovat hodnotu 1 dB a činitel odrazu by měl být menší než -20 dB. Činitel odrazu úzce 
souvisí s impedančním přizpůsobením a říká nám jak velký výkon se odrazí na vstupu 
obecného dvojbranu. Pokud činitel odrazu duplexeru bude -20 dB a na vstup přijde signál 
s výkonovou úrovní 1 W, tak na vstupu duplexeru se zpět odrazí vlna o výkonu 0,01 W. Dále 
by mělo být skupinové zpoždění při průchodu duplexerem konstantní. Skupinové zpoždění 
nám říká, o kolik se opozdí signál na dané frekvenci při průchodu dvojbranem. Pokud není 
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skupinové zpoždění konstantní, tak dva signály o různých frekvencích mohou projít 
duplexerem s různým časovým zpožděním. Pokud budeme přenášet signál v kanálu širokém 
50 MHz pomocí modulace OFDM, která přenáší užitečnou informaci na desítkách nebo 
stovkách subnosných, tak by při nekonstantnímu skupinovému zpoždění docházelo k tomu, že 
každá subnosná by mohla přijít do přijímače s jiným časovým zpožděním a signál by byl 
nepoužitelný. Propustná pásma filtrů by měla být co nejširší, aby mohl provozovatel na spoji 
typu bod-bod přenášet co největší objemy dat. 
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Obrázek 2.2: Přenosová charakteristika požadovaného duplexeru 
2.3 Výběr vhodné struktury filtrů 
Frekvenční pásmo, ve kterém se bude spoj provozovat, je pro návrh dvou pásmových propustí 
se vzájemným útlumem 60dB relativně úzké. Tyto pásmové propusti musí být tedy značně 
selektivní. Nyní se stručně seznámíme s nejpoužívanějšími strukturami pro návrh 
mikrovlnných filtrů.  
2.3.1 Mikropáskové filtry 
 Mikropáskové filtry se vytváří nanášením vhodných motivů tenké vodivé vrstvy na 
dielektrický substrát stejným způsobem jako výše zmíněné mikropáskové vedení. 
Mikropáskové struktury se však vyznačují nízkou hodnotou činitele jakosti Q. Pro vytvoření 
vysoce úzkopásmového filtru by tak bylo zapotřebí vysokého řádu filtru; což by však 
znamenalo i větší a složitější strukturu, ve které by se zvyšovaly ztráty užitečného signálu. 
Tato struktura je tak pro naši aplikaci nejméně vhodná kvůli malé selektivitě, respektive 
velkému vložnému útlumu u filtrů vyšších řádů. 
 
Obrázek 2.3: Ukázky motivů pásmových propustí [4] 
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2.3.2 Vlnovodové filtry 
Vlnovodové filtry jsou tvořeny úsekem kovového dutého vlnovodu a vhodnými 
reaktančními členy, které vytvoří požadovanou přenosovou charakteristiku. Při návrhu 
vlnovodových filtrů se často využívá vlastností transformačních čtvrtvlnných úseků vedení. 
V teorii filtrů se čtvrtvlnný úsek vlnovodu nazývá impedančním invertorem. Nejčastěji 
využívaným reaktančními členy ve vlnovodových filtrech jsou induktivní clona a kapacitní 
šroub. 
 
Obrázek 2.4: Vlnovodové reaktanční členy – příčný průřez vlnovodem [4] 
 
Induktivní clona je tvořena kovovými přepážkami, které jsou umístěny proti sobě na 
krajních stěnách, tak je vidět z příčného průřezu výše. Tato clona způsobuje především 
deformaci magnetického pole ve vlnovodu. Náhradní schéma této reaktance pak tvoří 
paralelně zapojená indukčnost. Velikost indukčnosti je závislá na otevření této přepážky. 
 
Kapacitní šroub je zasouván do širší stěny vlnovodu ve směru siločar elektrického pole 
dominantního vidu. Rozptylové elektrické pole jeho konce vytváří vůči spodní stěně vlnovodu 
kapacitu jejíž velikost se přelaďuje pomocí délky zasunutí šroubu. Kapacitní charakter má 
však pouze při menším zasunutí. Při hlubším zasunutí začne převažovat charakter induktivní. 
 
Obrázek 2.5: Příklad vlnovodové pásmové propusti – podélný průřez [4] 
 
Vlnovodová pásmová propust je realizována půlvlnnými vlnovodovými rezonátory 
omezenými induktivními clonami a dolaďované kapacitními šrouby, které tvoří paralelní 
rezonanční obvod. Sériový rezonanční obvod je tvořen stejným rezonátorem inverzně 
transformovaný dvěma čvtrtvlnnými vazebními úseky vlnovodu. [4] 
 
Vlnovodové mají velký činitel jakosti a jsou vhodné pro vysokovýkonové aplikace. 
Pro návrh vysoce úzkopásmových filtru však bude potřeba vyššího řádu filtru, což může mít 
za příčinu na menších gigahertzových kmitočtech poměrně velké rozměry filtru. Například na 
kmitočtu 5 GHz bude filtr 10. řádu měřit na délku přibližně půl metru. Z tohoto důvodu tuto 
strukturu také nevyužijeme. 
2.3.3 Vázané koaxiální dutinové filtry 
Tyto filtry jsou tvořeny soustavou koaxiálních dutinových rezonátorů, které jsou na 
sebe navzájem vázány induktivními (magnetickými) a kapacitními (elektrickými) vazbami. 
Filtry nabízí oproti vlnovodovým filtrům mnohem kompaktnější rozměry, neboť dutiny 
mohou být skládány do různých topologií. Oproti mikropáskovým filtrům vynikají daleko 
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vyšším činitelem jakosti, i když nepatrně menším než u vlnovodových filtrů. U těchto filtrů je 
také snadné implementovat do přenosové charakteristiky nuly přenosu TZ (transmissions 
zeroes) pomocí křížových vazeb, díky kterým můžeme výrazně zvýšit strmost krajů 
přenosové charakteristiky a tím snížit potřebný řád filtru o dva až tři řády. I u relativně 
nízkých řádů filtrů, tak můžeme dosáhnout výborných selektivních vlastností. Pro návrh 
duplexeru jsou TZ velmi výhodné, neboť je můžeme umístit do pásma propustnosti druhého 
filtru. Díky kompaktnějším rozměrům a jednoduché implementaci TZ se koaxiální dutinové 
filtry jeví jako ideální struktura pro náš navrhovaný duplexer. 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.6: Ukázky duplexerů tvořených koaxiálními dutinovými rezonátory [9], [10] 
 
2.4 Postup návrhu 
V podstatě existují dva přístupy pro návrh duplexeru. V prvním z nich jsou nejdříve navrženy 
pásmové propusti, které jsou následně propojeny, aby vytvořili vstupně/výstupní port 
duplexeru. V posledním kroku dochází k optimalizaci filtrů. Druhou možností je návrh 
pásmových propustí, jejich následné propojení a optimalizace propojky. Propojka může být 
tvořená další dutinou, nebo pomocí úseku vedení (viz. obrázek 2.6). 
 
Pásmové propusti budeme navrhovat jako vázané koaxiální rezonátory skládajících se 
z několika koaxiálních dutinových rezonátorů vzájemně propojených induktivními a 
kapacitními vazbami. Velikost těchto vazeb a správné naladění rezonátorů dokážou zajistit 
požadované přenosové vlastnosti filtru, viz. dále. 
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3 Dutinové rezonátory 
Dutinové rezonátory jsou nejčastěji používanými mikrovlnnými obvody v pásmech 
centimetrových a milimetrových vln. Za největší přednosti se u nich považuje vysoká hodnota 
vlastního činitele jakosti Q0, která řádově nabývá hodnot 103 až 105. Obecný dutinový 
rezonátor lze definovat, jako část prostoru vyplněnou dielektrikem a uzavřenou vodivým 
kovovým pláštěm. Vzniká tak uzavřená dutina o objemu V (odtud název dutinové rezonátory). 
Rezonanční kmitočet takové dutiny je dán vztahem [4] 






−⋅=
0
0 2
11 Qff ,  (3.1) 
v němž f0 je rezonanční kmitočet téhož rezonátoru bez uvažování jeho ztrát a Q0 je jeho 
vlastní činitel jakosti (činitel nezatíženého rezonátoru) způsobený ztrátami výkonu 
v nedokonale vodivých stěnách. Vzhledem k vysoké hodnotě Q0 >> 1 se skutečný rezonanční 
kmitočet reálné dutiny f liší jen velmi nepatrně od rezonančního kmitočtu f0 bezeztrátové 
dutiny (s ideálně vodivými stěnami). Pro přibližné určení Q0 lze pro většinu rezonátorů 
jednoduchého vypouklého tvaru odvodit přibližný vztah [4] 
pS
VQ ⋅≈ δ
2
0 ,  (3.2) 
kde δ je hloubka vniku do vodivých stěn dutiny při rezonančním kmitočtu, V je objem dutiny 
a Sp je vnitřní povrch pláště. Hloubka vniku reprezentuje ztrátové vlastnosti kovového pláště a 
je definována vztahem [4] 
vvσωµ
δ 2= ,  (3.3) 
kde µv a σv jsou permeabilita a specifická vodivost materiálu stěn. Není-li kovový povrch 
dutiny opracován do zrcadlového lesku, může být hloubka vniku δ menší, než drsnost 
povrchu vodiče. V modelovém případě se dráha vodivého povrchového proudu prodlouží 
přibližně 2 -krát, takže vztah (3.10) korigovaný na drsnost povrchu stěn upravíme na tvar 
[4] 
pp S
V
S
VQ ⋅=⋅
⋅
≈ δδ
2
2
2
0 .  (3.4)  
 Předchozí vztahy platí tím přesněji, čím menší je objem V rezonátoru, čím jednodušší 
má dutina tvar a čím jednodušší uspořádání elektromagnetického pole se v ní vytvoří . 
 
 Z praktických důvodů se nejčastěji využívají rezonátory jednoduchých geometrických 
tvarů. Nejčastěji můžeme narazit na rezonátory vlnovodového typu, které jsou vytvořeny 
z úseku homogenního kovového vlnovodu ukončeného na obou koncích vodivými stěnami 
(tvoří zkrat). Vzniká tak uzavření vlnovodová dutina o délce l v podélném směru. 
Vlnovodový rezonátor rezonuje na nekonečně mnoha diskrétních kmitočtech, z nichž každý 
přísluší jinému uspořádání pole TM nebo TE v dutině. Vidy TEmnp a TMmnp jsou zcela 
charakterizovány třemi vidovými čísly m,n a p, které popisují rozložení elektromagnetického 
pole v rezonátoru. První dvě vidová čísla určují příčné uspořádání elektromagnetického pole 
v příčném směru dutiny a to počet půlvln daného pole, podél příslušné hrany. Třetí vidové 
číslo charakterizuje rozložení pole v podélném směru rezonátoru a udává počet půlvln λg/2 
stojatých vln na délce l rezonanční dutiny [4]. 
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3.1 Koaxiální rezonátory 
Koaxiální rezonátor je tvořen koaxiální dutinou, tedy úsekem souosého vedení uzavřeným na 
obou koncích nakrátko. Koaxiální rezonátory se provozují prakticky výhradně s videm TEM, 
což je dominantní vid koaxiálního vedení. V praxi se využívají dva typy koaxiálních 
rezonátorů: 
 půlvlnné koaxiální rezonátory 
 čtvrtvlnné koaxiální rezonátory 
U půlvlnného koaxiálního rezonátoru jsou rezonanční frekvence a rezonanční vlnová délka 
dány vztahem [4] 
εµ⋅
=
l
pf TEM
20
  (3.5),  
p
lTEM 2
0 =λ , (3.6) 
kde p značí počet půlvln elektromagnetického pole podél délky l rezonátoru. Základní vid 
kmitání je určen hodnotou p = 1. Konstrukce uvedeného půlvlnného rezonátoru je na obrázku 
3.7a. Pro jeho činitel jakosti přibližně platí vztah [4] 
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Pro R0 = konst. nastává maximum tohoto výrazu při poměru R0/r0 ≈ 3,6 , tedy při hodnotě, 
kdy původní koaxiální vedení vykazuje nejmenší měrný útlum. 
 
 Druhý typ koaxiálního rezonátoru, čtvrtvlnný koaxiální rezonátor, využívá 
rezonančních vlastností čtvrtvlnného zkratového vedení. Dle konstrukčního náčrtku na 
obrázku 3.7b se do dutiny zasouvá vodič, takže rezonance nastává při [4] 
( )
4
12 00
λ
⋅+≈ pl .  (3.8) 
Na konci středního vodiče vzniká mezi ním a protější stěnou dutiny kapacita C0, která 
zkracuje rezonanční délku. Někdy se tato kapacita úmyslně zvětšuje (např. rozšířením 
středního vodiče), aby se zmenšily celkové rozměry rezonátoru. 
 
Obrázek 3.1: Koaxiální rezonátory: a) půlvlnný b) čtvrtvlnný [4] 
 
Na obrázku 3.2 je znázorněn model čtvrtvlnného koaxiální dutinového rezonátoru, který byl 
vytvořen v programu Ansoft HFSS. Koaxiální střední vodič (rezonátor; červená barva) je 
uzavřen v kovové dutině a z vrchu dutiny je přímo nad rezonátorem našroubován ladící šroub. 
Poměr průměru rezonátoru vůči průměru dutiny je vhodné volit 1/3,6, neboť při tomto 
poměru vykazuje rezonanční obvod nejmenší ztráty (nejvyšší hodnota činitele jakosti Q). Po 
nastavení vhodných rozměrů dutiny je pak rezonanční frekvence nastavena hlavně pomocí 
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výšky středního koaxiálního vodiče. Při zmenšování výšky rezonátoru se zvyšuje rezonační 
kmitočet struktury. Výška dutiny nemá na rezonační frekvenci téměř žádný vliv. Volí se tedy 
s ohledem na možnost zasunutí ladícího šroubu do dutiny. Čím více je šroub do dutiny 
zasunut, tím menší je rezonační kmitočet dutinového koaxiálního rezonátoru. Rezonanční 
frekvence se ale mění pomaleji. Záleží i na průměru šroubu; větší průměr znamená větší 
kapacitu mezi rezonátorem a šroubem. Při změně délky šroubu je absolutní změna kapacity 
větší u šroubu s větším průměrem. Ve vyrobené struktuře tak můžeme pomocí šroubů doladit 
strukturu na požadovanou rezonanční frekvenci. 
 
 
 
 
 
 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.2: Čtvrtvlnný koaxiální dutinový rezonátor s ladícím šroubem (Ansoft HFSS) a 
závislost jeho rezonančního kmitočtu na výšce rezonátoru 
3.2 Vázané rezonanční obvody 
Vázané rezonanční obvody se používají ve vysokofrekvenční technice protože vykazují lepší 
vlastnosti než jednoduchý rezonanční obvod. Jejich rezonanční křivka má dostatečně široké a 
ploché maximum i strmé boky, což je možné využít při návrhu úzkopásmových filtrů. 
Změnou vazby lze rovněž měnit ekvivalentní impedanci na vstupu i výstupu obvodu. 
 
U vázaných rezonančních obvodů je vazba zprostředkována vazební reaktancí, protože 
přídavný vazební odpor by snižoval činitele jakosti primárního i sekundárního rezonančního 
obvodu. Vazba mezi rezonátory je vyjádřena činitelem vazby k, který nabývá hodnot 0-1. 
Podle hodnoty činitele vazby k můžeme vazby rozdělit: 
 
k vazba 
0-0,01 velmi volná 
0,01-0,05 volná 
0,05-0,95 těsná 
0,95-1 velmi těsná 
 
Tabulka 3.1: Těsnost vazeb mezi rezonančními obvody [4] 
 
Při velmi volné vazbě je vliv jednoho obvodu na druhý zanedbatelný. Při volné vazbě 
se projeví vliv sekundárního obvodu na primární tím, že se zvětší odpor primárního obvodu. 
Při těsné vazbě se mění nejen odpor primárního obvodu, ale i jeho reaktance, což má vliv na 
rezonanční kmitočet soustavy. U velmi těsné vazby lze soustavu vázaných obvodů nahradit 
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jediným obvodem. Popsané druhy vazeb rezonančních obvodů lze také vhodným způsobem 
kombinovat a tak dosáhnout optimálních přenosových vlastností obvodu pro danou aplikaci. 
 
Vazby také rozdělujeme na kapacitní a induktivní. U kapacitní vazby jsou na sebe 
rezonátory navázány elektrickým polem a u induktivní vazby zase polem magnetickým. 
Změnou vazby lze  dosáhnout rozmanitějších tvarů 
rezonančních křivek než u jednoduchých rezonančních 
obvodů. 
  
Na obrázku 3.3a je znázorněna často používaná 
struktura vázaných rezonančních obvodů. Oba rezonanční 
obvody jsou naladěny na stejný rezonanční kmitočet f0 a 
mají stejný činitel jakosti Q.  
 
Na obrázku 3.3b, pak vidíme normované rezonanční 
křivky pro různé hodnoty činitele vazby. Při vazbě menší, 
než je vazba kritická k<kkrit a při vazbě k=kkrit má 
rezonanční křivka jediný vrchol. Při vazbě větší, než je 
kritická hodnota k>kkrit má rezonanční křivka dva vrcholy a 
se zvětšujícím se činitelem vazby se tyto dva vrcholy od 
sebe vzdalují, i když jsou oba rezonanční obvody naladěny 
na stejný kmitočet f0, který se nachází právě uprostřed mezi 
těmito vrcholy. Vhodným nastavením vazeb, lze dosáhnout 
rezonanční křivky, která se svou charakteristikou blíží 
ideální obdélníkové pásmové propusti. [4] 
  
 Obrázek 3.3: 
a) vázané rezonanční obvody 
b) normované rezonanční křivky [4] 
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4 Návrh filtrů 
V posledních letech se k návrhu mikrovlnných filtrů využívá poznatků ze dvou oblastí. První 
z nich je používání elektromagnetických simulátorů. Jedná se o velmi mocné nástroje, jejichž 
výsledky se velmi blíží reálným naměřeným hodnotám. Analýza a optimalizace, takového 
filtru je však velmi složitá a časově náročná. Optimalizace složitějších struktur může i na 
nejvýkonnějších počítačích trvat desítky či stovky hodin. Je tedy nutné využít metodu, při 
které rozdělíme složitou strukturu na několik menších diskrétních struktur. Simulace 
takovýchto menších struktur nám pak zabere pouze jednotky až desítky minut. Po naladění 
všech potřebných částí spojíme strukturu dohromady a zjistíme, zda jsou dosažené výsledky 
dostatečně přesné. Ve většině případů pak ještě přichází čas na optimalizaci filtru, při které se 
pokoušíme doladit charakteristiky na požadované hodnoty. 
 
Druhou vědeckou oblastí, ze které čerpáme poznatky při návrhu filtrů, je reprezentace 
filtrů pomocí vazebních matic. Vazební matice komplexně popisují vzájemné vazby mezi 
jednotlivými rezonančními dutinami filtru. Reprezentace pásmových propustí pomocí vazební 
matice se hojně využívá od doby, kdy je možné jen pomocí maticových operací měnit 
topologii filtru a snadno tak lze najít vhodné uspořádání filtru pro daný problém.  
 
4.1 Výběr 3D-EM Simulátoru 
V dnešní době se nám nabízí již poměrně široká nabídka programů, které jsou schopné 
simulovat rozložení elektromagnetického pole ve volném prostoru či nějaké uzavřené 
struktuře. Mezi nejznámější a nejpoužívanější 3D-EM simulátory patří Ansoft HFFS a CST 
Microwave Studio. Oba programy využívají jinou metodu pro numerické řešení 
Maxwellových rovnic, které nám komplexně popisují rozložení a intenzitu 
elektromagnetického pole.  
CST Microwave Studio využívá metodu konečných diferencí v časové oblasti (FDTD, Finite 
–Difference Time-Domain), která se také nazývá metodou sítí, neboť pracuje pouze 
s uzlovými hodnotami veličin elektromagnetického pole. 
Program Ansoft HFFS využívá metodu konečných prvků ve frekvenční oblasti(FDFE, 
Frequency-Domain Finite-Element), která analyzovanou strukturu rozdělí na menší segmenty 
– konečné prvky. Ve dvojrozměrném řešení mají konečné prvky tvar trojúhelníku a ve 
trojrozměrném řešení tvar čtyřstěnů, kde každá stěna je tvořena trojúhelníkem. Tato metoda 
aproximuje rozložení pole na základě uzlových a hranových hodnot ve všech bodech 
analyzovaného prostoru. FDFE navíc vykazuje velkou flexibilitu v rozložení prostoru na 
konečné prvky (meshování). Každý konečný prvek může mít jinou velikost. V kritických 
částech struktury, tak musí být síť konečných prvků nejjemnější. Analýza ve frekvenční 
oblasti je vhodná pro úzkopásmové struktury. [13] 
Podle odborného článku v IEEE microwave magazine [12] je nejpřesnějším a zároveň 
nejrychlejším 3D EM simulátorem právě Ansoft HFSS. Díky tomuto článku a 
úzkopásmovosti filtrů jsme se rozhodli právě pro Ansoft HFSS. 
4.2 Vazby 
Výše jsme se zmínili o koaxiálních dutinových rezonátorech a vázaných rezonančních 
obvodech. Nyní si představíme modely vytvořené v Ansoftu HFFS simulující různé typy 
vazeb mezi rezonátory a řekneme si, co lze odečíst z jejich přenosových charakteristik. 
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4.2.1 Vazba mezi rezonátory 
K demonstraci vazeb mezi dvěma rezonátory jsme si vytvořili model obvodu se dvěma póly. 
Jedná se o dva kovové rezonátory uzavřené v kovovém plášti, které jsou volně navázány na 
vstupně/výstupní porty. Odpovídající přenosová charakteristika je znázorněna na obrázku . 
 
Obrázek 4.1: Model dvou koaxiálních rezonátorů a odpovídající přenosová charakteristika 
[13] 
 
Oba rezonátory jsou identické a rezonují na frekvenci f0. Vazba mezi rezonátory je 
rovna vzdálenosti ∆f mezi dvěma vrcholy přenosové charakteristiky. Pro tuto vazbu budeme 
dále v textu používat výraz vazební šířka pásma. Pokud vazební šířku pásma podělíme 
šířkou pásma propustnosti  navrhovaného filtru, získáme normovaný vazební koeficient: 
 
M12 = ∆f/BW [-] , (4.1) 
 
kde ∆f je vazební šířka pásma v Hz a BW šířka pásma propustnosti také v Hz. M12 je 
normovaný vazební koeficient mezi rezonátorem 1 a 2. Abychom minimalizovali vliv 
vstupně/výstupních portů na vazby mezi rezonátory, musí být tyto porty připojeny 
k rezonátorům hodně volně. Pokud jsou při simulaci oba vrcholy pod hodnotou 30 dB nebo 
v horším případě alespoň nejnižší bod mezi těmito vrcholy, můžeme považovat vliv I/O portů 
na vazbu mezi rezonátory za zanedbatelný. [13] 
4.2.2 Externí navázaní 
Vazbu, která spojuje filtr s vnějším světem nazýváme externí vazbou a často se označuje jako 
externí činitel jakosti Qext. Pro simulování externí vazby je vhodný obvod s jedním rezoná-
torem. Rezonátor je navázán na I/O 
port pomocí středního vodiče koax-
iálního kabelu, ale může být navázán 
kapacitním diskem nebo induktivní 
smyčkou. Výstupní port je jen volně 
navázán pomocí krátkého úseku vo-
diče Na obrázku pak vidíme přenoso-
vou funkci takového modelu.  
 
 
Obrázek 4.2: Model externího navázání [13] 
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Vliv vnějšího portu můžeme zanedbat, pokud je špička přenosové charakteristiky přibližně 
menší, než -25dB. 
 
Externí vazba se určuje pomocí šířky pásma rezonanční křivky při poklesu o 3dB 
∆f3dB a rezonační frekvence f0 a to ze vztahu 
 
Qext = f0/∆f3dB.  (4.2) 
 
Druhou možností jak vypočítat externí Q je pomocí normalizovaného vazebního 
činitele M01: 
 
Qext = f0/(BW*M012), (4.3) 
 
kde BW je šířka pásma propustnosti filtru. Nastavení Qext je tedy závislé na středním 
kmitočtu f0 a ∆f3dB, kde velikost ∆fdB je ovlivněna výškou uchycení vodiče k rezonátoru a f0 
je pak ovlivněno výškou rezonátoru. 
4.2.3 Křížové vazby 
Křížovými vazbami nazýváme vazby mezi rezonátory, které spolu přímo nesousedí v hlavní 
cestě průchodu signálu. Křížové vazby mohou být využity k: 
 
• Nastavení nul přenosu v pásmu potlačení ke zlepšení selektivity filtru 
• K doladění skupinového zpoždění v propustném pásmu filtru 
 
Vazby mezi rezonátory mohou být buď kapacitní nebo induktivní. Schématicky značíme 
induktivní vazbu plnou čarou a kapacitní vazbu značkou kapacitoru (viz. obrázky níže). 
Číslované černé tečky v obvodovém schématu představují jednotlivé rezonátory a bílé 
kroužky znázorňují zdroj (S) a zátěž (L). Induktivní vazby se ve vazební matici značí 
s kladným znaménkem a kapacitní se záporným znaménkem. 
 
 
Obrázek 4.3: Obvodové schéma filtru pátého řádu s induktivními hlavními vazbami a s 
jednou kapacitní křížovou vazbou [13] 
 
Strukturu rezonátorů, kde křížová vazba obchází jeden rezonátor nazýváme triplet  
(viz. obrázek 4.4 a,b). Kvadrupletem nazýváme strukturu rezonátorů, kde křížová vazba 
obchází dva po sobě jdoucí rezonátory. Křížové vazby mohou díky svým vlastnostem snížit 
řád filtru až o dva řády. A díky tomu můžeme získat menší struktury filtrů s nižší hodnotou 
vložného útlumu. U tripletů je však nevýhoda v tom, že zvýšená selektivita na jedné straně 
pásma propustnosti filtru snižuje selektivitu na druhé straně. 
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Obrázek 4.4: Různé tipy křížových vazeb a jejich vliv na přenosovou charakteristiku[13] 
4.3 Syntéza filtru pomocí vazební matice 
Filtr navržený jako normovaná dolní propust může být popsán normalizovanou vazební maticí 
M-tého řádu N+2, kde N je řád navrhovaného filtru. Pokud navrhujeme pásmovou propust 
pomocí normované dolní propusti, tak střed pásma propustnosti je na hodnotě 0 rad/s a horní 
a dolní mezní frekvence jsou na hodnotách +/-1 rad/s. Z prototypu normované dolní propusti 
získáme pomocí frekvenční transformace požadovanou pásmovou propust s definovanou 
střední frekvencí a šířkou pásma propustnosti a následně můžeme i vypočítat vazební matici 
našeho filtru. Tento postup je popsán v literatuře [14][15]. My se tímto postupem nebudeme 
zabývat a využijeme k tomuto účelu program Coupling Matrix Synthesis tool. 
[http://www.gwtsoft.com/] 
4.3.1 Vazební matice 
Normalizovaná vazební matice M plně popisuje všechny vazby ve struktuře filtru. Řád matice 
M je N+2, kde N značí řád filtru a „+2“ zahrnuje vazby vstupně/výstupních portů. Matice M 
je symetrická s reálnými hodnotami Mij. Na obrázku vidíme obecnou topologii filtru pátého 
řádu a obecné vyjádření jeho vazební matice M sedmého řádu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
○  zdroj/zátěž 
●  rezonátor 
—  hlavní vazba 
---  křížová vazba 
 
Obrázek 4.5: Obecná topologie filtru zobrazující typy vazeb 
mezi rezonátory [13][13] HAGENSEN M., Narrowband 
Microwave Bandpass Filter Design by Coupling Matrix 
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Obrázek 4.6: Obecné vyjádření vazební matice 7. řádu, zahrnující vazby mezi rezonátory ve 
filtru pátého řádu a také vazby mezi zdrojem/zátěží a krajními rezonátory [13] 
 
Vlastní vazba s na hlavní diagonále představuje rezonanční frekvence jednotlivých 
rezonátorů. Pokud tyto rezonanční frekvence odpovídají střednímu kmitočtu navrhovaného 
filtru, jejich normovaná hodnota je nulová. Všechny vazební koeficienty Mij ležící mimo 
hlavní diagonálu mohou byt frekvenčně transformovány (na vazební šířku pásma v MHz) 
vynásobením těchto koeficientů šířkou pásma filtru v MHz. Návrh filtru pomocí vazební 
matice je nejpřesnější pro úzkopásmové filtry jejichž relativní šířka pásma je menší než 10%. 
4.4 Parametry filtrů 
Datový point-to-point spoj bude pracovat v pásmu 5470MHz-5725MHz, jehož šířka je 
255MHz. Filtry se pokusíme navrhnout tak, aby se v každém směru datového spoje dal vysílat 
signál o šířce 50MHz. Jeden kanál bude tedy pracovat v pásmu 5470MHz-5520MHz a druhý 
kanál v pásmu 5675MHz-5725MHz. Oba kanály jsou tedy odděleny pásmem širokým 
155MHz a v tomto pásmu musíme realizovat potlačení přenosové charakteristiky o 60dB u 
každého z filtrů, tak aby se navzájem neovlivňovaly. Přenosové charakteristiky filtrů mohou 
být mimo pásmo 5470MHz-5725MHz libovolné. Jde nám jen o izolaci 60dB mezi dvěma 
kanály. Oba filtry musí mít ve svém pracovním pásmu činitel odrazu na vstupu s11 menší než 
-20dB a vložný útlum nesmí přesáhnout hodnotu 1dB. Filtry budou s okolním světem 
propojeny pomocí SMA konektorů s impedancí 50Ω. Střední kmitočty pásmových propustí 
navrhneme na kraje pásem 5470MHz a 5725MHz a šířku pásma zvolíme 120MHz. Využita 
tak bude jen polovina pásma propustnosti 60MHz.10MHz bude tvořit rezervu pro skupinové 
zpoždění, neboť právě na krajích pásem propustnosti je změna skupinového zpoždění 
největší. V případě menších nároků na skupinové zpoždění, pak může být využita i vetší šířka 
pásma. 
 
 Filtr 1 Filtr 2 
f0 5470MHz 5725MHz 
BW 120MHz 120MHz 
s11 ≤ -20dB (5470MHz – 5520MHz)  ≤ -20dB (5675MHz – 5725MHz) 
s21 ≤ -60dB (5675MHz – 5725MHz) ≤ -60dB (5470MHz – 5520MHz) 
Tabulka 4.1: Parametry navrhovaných filtrů 
 
Navrhovaný duplexer se bude používat u venkovního datového point-to-point spoje 
v bezlicenčním pásmu, kde maximální vysílaný výkon nesmí přesáhnout hodnotu EIRP 1W. 
s - vlastní vazba 
m - hlavní vazba 
xa - asymetrická křížová vazba 
xs - symetrická křížová vazba 
• - hodnoty jsou symetrické kolem 
hlavní diagonály 
 
Všechny nespecifikované buňky matice 
jsou nulové 
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Duplexer tedy bude pracovat s malými výkony a není proto potřeba dělat kvůli výkonu 
jakákoliv speciální opatření. Rozmezí teplot, ve kterém musí být spoj schopen pracovat  je 
přibližně -20°C až 50°C. Filtr bude ty vyfrézován do materiálu s malým činitelem teplotní 
roztažnosti a povrch bude následně potáhnut tenkou vrstvou stříbra, která zajistí lepší vodivost 
a tím pádem i menší ztráty. V návrhu budeme všechny vodivé materiály simulovat perfektně 
vodivým materiálem PEC, kvůli rychlejším výpočtům (nepočítají se ztráty v materiálech). 
Výsledný filtr následně odsimulujeme i se zahrnutím stříbrného pokovení. 
4.5 Vazební matice a struktura filtrů 
Pomocí programu Coupling Matrix Synthesis si vytvoříme vazební matice požadovaných 
filtrů a obecné schéma jejich struktury. 
 
Obrázek 4.7: Přenosová charakteristika prvního filtru 
 
 
Obrázek 4.8: Odnormovaná vazební matice a struktura prvního filtru 
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Obrázek 4.9: Odnoromovaná vazební matice a struktura druhého filtru 
4.6 Vytvoření zjednodušených modelů 
K rychlejšímu návrhu filtrů je dobré si vytvořit několik zjednodušených modelů, na kterých 
odsimulujeme požadované rezonanční frekvence dutin, externí navázání krajních rezonátorů a 
vazby mezi jednotlivými rezonančními obvody. Postup návrhu si přiblížíme pouze pro jeden 
z filtrů. Druhý filtr se bude navrhovat obdobně. 
4.6.1 Obdélníková dutina s koaxiálním rezonátorem 
Z obecné struktury filtru a odnormované vazební matice vidíme, že filtr bude obsahovat pět 
rezonančních dutin. Každá dutina bude rezonovat při frekvenci 5470MHz. Nyní si 
v programu Ansoft HFSS vytvoříme obdélníkovou dutinu, tak aby splňovala podmínku, že 
průměr vnějšího vodiče (plášť dutiny) je přibližně 3,6-krát větší než průměr středního vodiče 
(rezonátoru). Při těchto rozměrech vykazuje koaxiální rezonanční obvod nejmenší ztráty. 
Podle odborné literatury [13] by se navíc délka rezonátoru měla pohybovat v rozmezí 50%-
80% λ/4 rezonanční frekvence, což při kmitočtu 5,5GHz znamená rozmezí délek 6,8mm-
10,9mm. 
 Asnoft HFSS nabízí typ výpočtu Eigenmode, který nám rychle vypočítá rezonanční 
kmitočet v uzavřené dutině. Výšku dutiny si zvolíme napevno 20mm. Výška dutiny prakticky 
neovlivňuje rezonanční kmitočet a volíme ji s ohledem na možnost dolaďování rezonančních 
kmitočtů pomocí ladících šroubů a také s ohledem na výslednou realizaci filtru. Nyní si 
nastavíme napevno výšku rezonátoru h_rez = 8mm a para-metricky budeme měnit délku 
hrany a čtvercové podstavy dutiny a odečítat rezonanční kmitočet domi-nantního vidu dutiny. 
V závislosti na délce hrany podstavy se bude taky měnit průměr rezo-nátoru d_rez, který bude 
mít velikost d_rez = a/3,6. Do dutiny také vložíme přímo nad rezonátor ladící šroub 
s průměrem d_sr = 4mm a délkou h_sr = 5mm.  
 
 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
Obrázek 4.10: Závislost rezonančního kmitočtu 
obdélníkové dutiny na délce strany a čtvercové podstavy 
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 Zvolíme si délku strany dutiny a = 
25mm, průměr rezonátoru d_rez zaokrouhlíme 
z hodnoty 6,94mm na 7mm a délkou rezonátoru 
h_rez nyní doladíme rezonanční frekvenci na 
požadovaný rezonanční kmitočet 5470MHz. Při 
délce h_rez = 8mm je rezonanční kmitočet 
dominantního vidu dutiny 5420MHz. Abychom 
zvýšili rezonanční frekvenci, musíme snížit 
délku rezonátoru. Při délce h_rez = 7,9mm je 
rezonanční frekvence dutiny 5462MHz. Tato 
přibližná hodnota nám zatím postačí, neboť 
při zatížení celého filtru bude nejspíš potřeba 
ještě délku rezonátoru trochu pozměnit. 
4.6.2 Externí navázání 
Mikrovlnné filtry se do elektronického obvodu připojují nejčastěji pomocí přímého navázání 
středního vodiče koaxiálního kabelu na krajní rezonátor, nebo pomocí kapacitního terčíku. 
Navrhneme si obě možnosti a při výsledném ladění filtru si vybereme to navázání, které bude 
podávat lepší výsledky a bude konstrukčně jednodušší. Musíme také vytvořit vhodný model 
koaxiálního kabelu, aby jeho charakteristická impedance nabývala hodnoty 50Ω. Poloměr 
středního vodiče a1 zvolíme 1mm a jako dielektrikum si zvolíme Teflon. Podle vzorce 1.2 
dopočítáme poloměr vnějšího pláště a2 = 1,67mm.  
 Nyní si navrhneme model s přímým navázáním středního vodiče na rezonátor. 
K dutině připojíme napočítaný koaxiální kabel a střední vodič vytáhneme až k rezonátoru tak, 
aby se celá plocha konce vodiče dotýkala rezonátoru. To v modelu nejlépe uděláme 
„vyvrtáním“ otvoru do rezonátoru a zasunutím středního vodiče dovnitř. Na druhém konci 
dutiny vložíme krátký úsek vodiče do spodní poloviny výšky dutiny simulující induktivní 
navázaní následující dutiny (viz. obrázek 4.8). Výstupní sonda je navázána jen slabě, aby byl 
zanedbán její vliv na přenosovou charakteristiku. Jelikož je model symetrický a taktéž i 
rozložení elektromagnetického pole, můžeme k simulaci použít jen půlku modelu a osu 
symetrie nastavit jako magneticky symetrickou. 
Nyní budeme měnit výšku 
uchycení středního vodiče h_tap 
a výšku rezonátoru h_rez, tak 
aby byl vrchol přenosové cha-
rakteristiky na kmitočtu 
5470MHz a šířka pásma pro 
pokles o 3dB byla přibližně 
127MHz (viz. externí navázaní 
ve vazební matici na obr. 4.8) 
  
Obrázek 4.11Model rezonanční dutiny 
v Ansoft HFSS 
Obrázek 4.12: Model externího navázáni s přímou 
vazbou středního vodiče 
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 Výšku rezonátoru nastavíme na 7,9mm a budeme měnit výšku uchycení středního 
vodiče h_tap od 2mm do 5mm. 
 
Obrázek 4.13: Přenosová charakteristika modelu externího navázání v závislosti na výšce 
uchycení vodiče (h_rez = 7,9mm) 
 
Se zvyšující výškou uchycení h_tap se zvyšuje i šířka pásma externího navázání, ale 
zároveň se přelaďuje střední kmitočet f0. 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Tabulka 4.2: Proměřené body v modelu externího navázání 
 
 Nyní nastavíme výšku uchycení středního vodiče h_tap na 4mm a budeme měnit 
výšku rezonátoru od 8mm do 9mm, tak abychom se dostali na požadované f0 = 5470MHz. 
 
Obrázek 4.14: Přenosová charakteristika modelu externího navázání v závislosti na výšce 
rezonátoru (h_tap = 4mm) 
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Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Tabulka 4.3: Proměřené body v modelu externího navázání 
 
Nyní si poměřené body proložíme křivkou v MATLABu a najdeme vhodné nastavení 
h_tap a h_rez pro požadované parametry Qext = 127MHz a f0 = 5470MHz.  
 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
 
Obrázek 4.15: Proložení naměřených bodů v MATLABu a zjištění potřebných parametrů 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
V modelu externího navázaní pomocí kapacitního terčíku je na konec středního vodiče 
připojen kruhový terčík z vodivého materiálu jehož tloušťku jsme si zvolili 1mm a průměr 
4mm, protože otvor pro zasunutí SMA konektoru do struktury duplexeru  má průměr 4,1mm.  
Vzdálenost terčíku od rezonátoru 
nastavíme na 3mm parametricky 
budeme měnit délku rezonátoru. 
Rezonanční kmitočet f0 se mění 
lineárně. Opět si naměřené body 
proložíme křivkou v MATLABu a 
odečteme výšku rezonátoru pro 
požadované f0 = 5470MHz. Výšku 
rezonátoru jsme nastavili na h_rez = 
7,97mm a provedli kontrolní měření 
v Ansoft HFSS, kmitočet f0 byl přesný. 
Šířku pásma externího navázání 
budeme měnit pomocí vzdálenosti 
terčíku od rezonátoru Čím je terčík dál 
od rezonátoru, tím je Qext menší. Správné Qext je při vzdálenosti terčíku od rezonátoru 
3,61mm. Výška umístění koaxiálního vodiče byla nastavena tak, aby byla o 3mm níže než 
výška rezonátoru, tudíž h_tap = 4,97mm. Změny Qext se dá také dosáhnout změnou výšky 
středního vodiče h_tap. čím je vodič výš, tím je šířka pásma externího navázání menší. U 
kapacitního navázání terčíkem přibývají další nároky na výrobu a ladění, neboť musíme 
vyrobit terčík, připájet ho na konec středního vodiče a kromě výšky umístění středního vodiče 
musíme také ladit vzdálenost terčíku od rezonátoru. Z tohoto důvodu budeme v dalších 
postupech zatím počítat s přímým navázáním středního vodiče. 
4.6.3 Interní induktivní vazby mezi rezonátory 
Nyní si vytvoříme model dvou rezonančních dutin navázaných magnetickým polem skrz okno 
mezi dutinami. Změnu velikosti vazby budeme měnit otevřením okna. Šířku stěny mezi 
rezonátory si zvolíme 2mm. Velikosti koaxiálních rezonátorů nastavíme na 7,9mm. Nad 
rezonátory i doprostřed okna umístíme ladící šrouby. Vstupní a výstupní port modelu je opět 
ve spodní části dutin a jsou jen slabě navázány na model. U modelu můžeme opět využít 
osové symetrie struktury a symetrie rozložení elektromagnetického pole a pro zrychlení 
výpočtů počítat jen s polovinou modelu. Je také potřeba si ručně nastavit meshování 
(vytváření sítě konečných prvků), neboť Ansoft HFSS adaptivně meshuje podle intenzity 
Obrázek 4.16: Model externího navázání 
s kapacitním terčíkem 
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elektromagnetického pole. Jelikož není vstup galvanicky připojen k rezonátoru a je jen volně 
navázán, je intenzita EM pole v místě rezonátorů a šroubů velmi slabá a konečné prvky těchto 
objektů jsou značně velké a výpočet tudíž velmi nepřesný. Ansoft dělá několik průchodů 
signálu strukturou, dokud se dvě po sobě jdoucí přenosové charakteristiky neliší nějakou 
chybou a při každém průchodu zjemňuje síť konečných prvků v kritických místech struktury. 
U tohoto modelu nedocházelo prakticky k houstnutí sítě konečných prvků na rezonátorech a 
šroubech a program nebyl schopen vypočítat správné řešení s požadovanou přesností. 
 
Obrázek 4.17: Model pro simulování induktivní vazby mezi rezonátory 
 
 Nyní budeme měnit šířku otevření okna W od 8mm do 11mm. 
 
Obrázek 4.18: Přenosové charakteristiky modelu pro různé otevření okna 
Jak je vidět, tak s větším otevřením okna se zvětšovala vazební šířka pásma BW a 
zároveň se zmenšoval rezonanční kmitočet f0. V uzavřených dutinách se každé zvětšování 
rozměrů rovná zmenšování rezonančního kmitočtu. Je tedy velmi složité navrhnout každou 
vazbu tak, aby měla požadovanou vazební šířku pásma a navíc byla přesně naladěna na 
kmitočet f0 (viz. obrázek 4.1). Pokusíme se tedy přesně naladit vazební šířku pásma a co 
nejblíže naladíme i f0.  
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Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Tabulka 4.4: Proměřené body induktivního navázání 
 
Nyní si odečteme z odnormované vazební matice velikost vazeb mezi jednotlivými 
rezonátory. V MATLABu si opět proložíme naměřenou závislost více body a odečteme si 
šířku okna W pro požadované vazby. Vidíme, že šířka okna se bude pohybovat kolem 9 až 
10mm. Při těchto hodnotách je f0 symetricky rozloženo kolem požadovaného kmitočtu 
5470MHz, takže nebudeme měnit výšku rezonátorů. 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Tabulka 4.5: Velikost otevření oken mezi jednotlivými dutinami 
4.6.4 Křížová kapacitní vazba 
Kapacitní vazba je vytvářena elektrickým polem. Když se podíváme na rozložení elektrického 
pole v dutině, je vidět že největší intenzita elektrického pole je v oblasti mezi vrcholem 
rezonátoru a šroubem. Tyto dvě oblasti ve dvou rezonátorech musíme tedy propojit vodivou 
tyčinkou. Jelikož se jedná o křížovou vazbu a rezonátory spolu nejsou propojeny hlavní 
signálovou linií, musíme mezi rezonátory vytvořit okénko. Abychom do něj mohli umístit 
vodivou tyčinku, musíme okénko vyplnit vhodným dielektrikem – např. teflonem. 
Okénko vyplněné teflonem má 
v našem případě rozměry 10x5x2mm 
a ve výšce 12,5mm je umístěna 
vodivá tyčinka o poloměru 1mm. 
Parametricky nyní budeme měnit 
délku této tyčinky od 9mm do 11mm 
a zkoumat změnu vazby. Změřit takto 
slabou vazbu nelze úplně přesně. Ve 
výsledném modelu filtru nastavíme 
délku tyčinky na 11mm a při 
optimalizaci ji možná ještě budeme 
měnit. 
 
 
 
 
4.7 Model filtru 
Nyní si shrneme všechny naměřené hodnoty v jednotlivých modelech a sestavíme celý model 
filtru. Proměříme přenosovou charakteristiku s navrženými hodnotami a pokusíme se filtr 
zoptimalizovat. 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Tabulka 4.6: Shrnutí rozměrů filtru 
 
Obrázek 4.19: Model pro simulaci křížové 
kapacitní vazby 
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Obrázek 4.20: Model filtru 
 
Obrázek 4.21: Přenosová charakteristika modelu 
 První nástřel filtru vypadá poměrně dobře. Šířka pásma pro pokles o 3dB je 133MHz a 
střední kmitočet filtru je 5410MHz. Nyní budeme parametricky snižovat velikost všech 
rezonátorů o stejnou délku, abychom se dostali na správný střední kmitočet 5470MHz. 
Potlačení 60dB je nyní na kmitočtu 5600MHz. Pokud se zůstane přenosová charakteristika 
nezměněna, bude potlačení 60dB od kmitočtu 5660MHz, což by splňovalo podmínky pro 
izolaci vůči druhému filtru. 
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Obrázek 4.22: Přenosové charakteristiky při parametrickém zmenšování výšky rezonátorů 
 
V celkovém modelu filtru už lze lépe pozorovat vliv křížové kapacitní vazby. Na obrázku 
4.23 je vidět vliv délky kapacitního kolíku na přenosovou charakteristiku filtru. Délku kolíku 
byla měněna od 11,5mm(červená) do 13mm(růžová) s krokem 0,5mm. Čím delší je kapacitní 
kolík, tím více se přibližuje nula přenosu k pásmu propustnosti. 
 
Obrázek 4.23: Přenosové charakteristiky při parametrické změně délky kapacitního kolíku 
4.8 Optimalizace filtru 
Již máme přibližný model filtru a přišel čas na jeho optimalizaci, abychom dosáhli požadova-
ných parametrů. Velikost indukčních vazeb budeme ladit šířkou otevření oken. Velikost 
křížové kapacitní vazby budeme ladit změnou délky kapacitního kolíku. Velikost rezonan-
čních frekvencí dutin budeme ladit délkou šroubů nad rezonátory. Celkově máme tedy deset 
na sobě nezávislých proměnných a musíme nyní najít takovou kombinaci jejich parametrů, 
abychom získali filtr s požadovanými přenosovými charakteristikami. 
 
 Model filtru už je relativně rozlehlou strukturou vzhledem k velikosti takového 
konečného prvku, při kterém bude měření rozložení intenzity elektromagnetického pole 
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dostatečně přesné. K nameshování struktury bude potřeba desítka tisíců konečných prvků. 
Ansoft HFSS využívá adaptivní meshování struktury, kdy v prvním kroku vytvoří nejdříve 
hrubou síť konečných prvků a vypočítá rozložení intenzity elektromagnetického pole. 
V každém dalším kroku pak zjemní síť konečných prvků o nastavitelný počet procent, opět 
vypočítá rozložení EM pole a porovná absolutní hodnotu rozdílů předchozího a nynějšího 
výsledku. Jakmile se odchylka dvou sousedních výpočtů prakticky neliší, je struktura pokryta 
dostatečně hustou sítí konečných prvků. V takto složité struktuře dosáhneme požadované 
přesnosti asi po 15 krocích, kde v každém kroku je potřeba vypočítat nové rozložení EM pole. 
Čas takového výpočtu trvá na počítači s dvěma procesory o taktu 1,8GHz a 3GB operační 
paměti déle než půl hodiny. Při ladění deseti parametrů, kde existuje nekonečně mnoho 
nastavení jejich hodnot, z nichž existuje jen velmi málo nastavení, které budou splňovat 
požadované parametry, je časová náročnost výpočtu velmi kritická.  
 
V ansoftu HFSS si tak ručně nastavíme maximální velikost konečného prvku pro 
jednotlivé komponenty filtru a nastavíme pouze jeden krok výpočtu rozložení EM pole. Počet 
konečných prvků musí zhruba odpovídat počtu konečných prvků, při kterém adaptivní 
meshování splnilo podmínku pro odchylku dvou po sobě jdoucích výpočtů. Při manuálním 
nastavení velikosti konečného prvku se pak dostane na dobu jednoho výpočtu 6 minut 
s poměrně dobrou přesností. 
 
Jako optimalizační metodu nejdříve zvolíme genetický algoritmus, který je vhodný pro 
velké množství proměnných. Náhodně nastavuje velikost proměnných a každé takovéto 
náhodné nastavení filtru považujeme za jedince. Jakmile je proměřeno 10 jedinců, tak končí 
jedna generace. Čtyři jedinci, co se nejvíce blížili požadovanému výsledku, jsou považováni 
za nejsilnější jedince a jejich nastavení parametrů (geny) ovlivní vývoj jedinců v dalších 
generacích.  
 
Podmínky optimalizace jsme nastavili pro parametr s11≤-20dB v pásmu propustnosti 
a s21≤-60dB v rozmezí kmitočtů pásma propustnosti druhého filtru. Při první optimalizaci 
jsme hranice rozsahu ladění parametrů nastavili ± 0,5mm kolem dosavadních nastavení 
parametrů. Po desítkách hodin optimalizací se vykrystalizovala silnější skupina jedinců, kteří 
dosahovali poměrně slušných výsledků a dali nám představu v jakém intervalu bude ležet 
správné řešení. Hranice rozsahu ladění jsme tak snížili na hodnotu ± 0,2mm a po dalších 
optimalizacích na hodnotu ± 0,1mm a poté ještě  na ±0,05mm. Nyní už máme poměrně úzkou 
skupinu rozsahu nastavení ladění.  
 
V dnešní době jsou speciální stroje schopny vyfrézovat požadovanou strukturu 
s přesností na setinu milimetru. Na kmitočtu 5,6 GHz hrají roli i jednotky setin milimetrů. 
Nejlépe jsou nepatrné změny parametrů vidět na charakteristice s11. Proto je dobré při 
nastavování podmínek optimalizace nastavit v propustném pásmu právě podmínku pro s11. 
Každý prvek bude mít velikost intervalu přelaďování 0,1mm. Musíme brát v úvahu 
nastavovaní parametrů po setinách milimetrů, což činí 10 možných nastavení jednoho prvku. 
Při deseti nastavovaných parametrech je konečný počet kombinací přes  tři a půl milionu. 
Nyní už je jen otázka času, jestli vhodný optimalizační algoritmus najde správné řešení.  
4.9 Navržené filtry 
Zhruba po 250 hodinách optimalizací se nám podařilo najít řešení, které stoprocentně 
splňovalo požadavky prvního navrhovaného filtru. Jako optimalizační metody jsme využívali 
genetický algoritmus a nelineární sekvenční programování. Genetický algoritmus byl použit 
pro hrubé hledání rozsahu ladících intervalů a nelineární sekvenční programování bylo 
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použito k dohledání správného řešení. U žádného z těchto algoritmů nebylo možné nastavit 
minimální krok přelaďování a parametry byly přelaďovány i v řádech nanometrů, což 
zvyšovalo počet různých kombinací do závratných výšin, přičemž je nám přelaďování 
v těchto řádech vzhledem k možnostem výroby a ladění filtru neužitečné a zbytečně 
prodlužovalo dobu optimalizace. Uvítal bych u programu Ansoft HFSS možnost nastavení 
souboru diskrétních hodnot pro každý laditelný prvek a při ladění by bylo možné vybírat 
pouze z kombinací těchto diskrétních hodnot. Značně by to urychlilo práci, neboť by to 
jednoznačně omezilo počet možných kombinací. Zoptimalizovanou strukturu navíc budeme 
muset zaokrouhlit na sestiny milimetrů. To je maximální přesnost, se kterou lze strukturu 
vůbec vyrobit. 
 
 Obrázek 4.24: Přenosová charakteristika a činitel odrazu navrženého filtru 1 
 
Obrázek 4.25: Skupinové zpoždění filtru 1 
Činitel odrazu splňuje v celém pásmu použití 5470MHz – 5520MHz podmínku s11≤-20dB a 
přenosová charakteristika splňuje v rozsahu kmitočtů f > 5675MHz podmínku s21≤-60dB. 
(viz. obrázek 4.24) 
 
Skupinové zpoždění filtru je téměř konstantní. Maximální odchylka dvou bodů 
ležících v pásmu použití činí 0,74ns (viz. obrázek 4.25). 
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Nyní je potřeba zaokrouhlit zoptimalizované hodnoty na setiny milimetrů. 
 
 
Obrázek 4.26: Zaokrouhlení parametrů optimalizovaného filtru 1 
 
 Tak velké rozladění při zaokrouhlení na setiny milimetrů (červená charakteristika) 
bylo nečekané. Pro ukázku jsme doplnili graf i zaokrouhlením na desetitisíciny milimetrů 
(světle fialová char.). Při takovéto citlivosti jednotlivých parametrů se jeví dokonalé naladění 
filtru poměrně nereálně. Ansoft HFSS, ale také může vykazovat chyby měření a realita může 
být jiná. Zázrakem je, že se nám při takové citlivosti parametrů vůbec podařilo najít správné  
 
Obrázek 4.27: Přenosové charakteristiky filtru 1 (zaokrouhlení na desetinu mm) 
 
řešení, které splňuje veškeré požadavky filtru. Pro jistotu si ještě všechny hodnoty 
zaokrouhlíme na desetinu milimetru a provedeme simulaci, jestli nedojde k úplnému 
rozladění filtru.  
 
 31 
 
Při zaokrouhlení ladících parametrů na desetinu milimetru vykazoval filtr až nečekaně 
dobré vlastnosti, vzhledem k předchozímu měření citlivosti. Musíme tedy doufat, že se 
nejedná o shodu náhod a že vyrobený filtr bude disponovat podobnými vlastnostmi. 
  
 Druhý filtr jsme navrhovali stejnou metodou jako první filtr. Vzhledem k časové 
náročnosti optimalizace se nám nepodařilo dosáhnout stoprocentně uspokojivého výsledku. 
Filtr však nelze vyrobit s takovou přesností, jako v odsimulovaném modelu a výpočty nemusí 
stoprocentně odpovídat realitě, takže si s tímto modelem vystačíme. 
 
Obrázek 4.28: Přenosové charakteristiky filtru 2 (bez zaokrouhlení) 
 
Obrázek 4.29: Přenosové charakteristiky filtru 2 (zaokrouhlení na desetinu mm) 
 
 U druhého filtru dopadlo zaokrouhlení filtru na desetiny milimetru, také velmi dobře. 
Nyní si ještě v tabulce shrneme parametry navržených filtrů. 
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4.9.1 Přehled parametrů navržených filtrů 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Tabulka 4.7: Přehled parametrů navržených filtrů 
 
 
Obrázek 4.30: Číslování rezonátorů a dutin v modelu 
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5 Návrh duplexeru 
Duplexer vytvoříme vhodným propojením dvou výše navržených filtrů a bude potřeba jej dále 
optimalizovat. Propojení jde vytvořit přidáním jedné široce přizpůsobené rezonanční dutiny 
jejíž rezonanční frekvence bude ležet mezi oběma pásmy propustností (5597,5MHz). 
Optimalizace celého duplexeru je náročnější než optimalizace samotných filtrů.  
5.1 Návrh propojovací dutiny 
Dutina musí být přizpůsobená širokému pásmu frekvencí, aby byla schopna pracovat 
s rozsahy frekvencí obou filtrů. Přizpůsobení navrhneme vhodným propojením dutiny a 
konektoru. Široké přizpůsobení dosáhneme buď přímým připojením středního vodiče 
k rezonátoru co nejblíže k jeho vrcholu, nebo pomocí blízkého přiblížení kapacitního terčíku 
k rezonátoru. Pomocí terčíku lze dosáhnout mnohem širšího přizpůsobení. 
 Rozměry dutiny i poloměr rezonátoru jsme ponechali a ladili jsme výškou rezonátoru 
a vzdáleností terčíku od rezonátoru. Uspokojivých hodnot jsme dosáhli při výšce rezonátoru 
8mm a vzdálenosti terčíku od rezonátoru 2mm. 
 
Obrázek 5.1: Přenosová charakteristika externího navázání propojovací dutiny duplexeru 
5.2 Propojení filtrů 
Nyní propojíme široce 
přizpůsobenou dutinu 
s oběma filtry a získá -
me tak strukturu celé -
ho duplexeru. Duple -
xer je však ještě třeba 
optimalizovat. 
Obrázek 5.2: Struktura navrženého duplexeru 
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Obrázek 5.3: Přenosové charakteristiky nezoptimalizovaného duplexeru 
5.3 Optimalizace duplexeru 
Optimalizace samotného duplexeru je časově nejnáročnější částí celého návrhu. Celá struktura 
se oproti modelům filtrů zvětšila o více než dvojnásobek, neboť k oběma filtrům přibyla 
propojovací dutina. Počet laditelných prvků se také více než zdvojnásobil. Celkem nyní 
budeme duplexer optimalizovat pomocí 11 šroubů nad rezonátory, změnou 10 otevření mezi 
dutinami a navíc také šířkou propojovací dutiny. Což činní celkem 22 proměnných. 
 
Je prakticky nemožné provádět optimalizaci takto velké struktury s 22 proměnnými 
naráz. Nejdříve jsme tedy optimalizovali pouze propojovací dutinu pomocí šroubu nad 
rezonátorem, otevřením oken do sousedních dutin a šířkou dutiny. Jakmile jsme našli nejlepší 
řešení propojovací dutiny, nebo spíše interval hodnot, ve kterém vykazovala dutina nejlepší 
vlastnosti, zahájili jsme optimalizaci jednotlivých filtrů zvlášť.  
 
Kromě všech ladících prvků jednoho filtru jsme museli zahrnout do optimalizace i 
ladící prvky dutiny, neboť na změny parametrů filtru potřebovala reagovat i propojovací 
dutina. Největší nesnází ladění celého duplexeru je skutečnost, že laděním jednoho filtru se 
zároveň rozlaďuje druhý filtr.  
 
Jeden výpočet rozložení EM pole a přenosových charakteristik trval přibližně 20 
minut. Vzhledem k velkému množství kombinací a neustálému rozlaďování jednoho filtru při 
ladění druhého jsme museli ukončit optimalizaci předčasně a vzít zavděk nejlepší 
optimalizovanou strukturou, i když jsme nedosáhli požadovaných hodnot v propustném 
pásmu filtrů s11≤-20dB a s21≥-1dB ani požadovaných hodnot izolace mezi kanál 60dB. 
V jednom kanálu je nejhorší hodnota izolace 55dB a v druhém 57dB. 
 
Dokonalá optimalizace duplexeru by tak vyžadovala velmi výkonný výpočetní server 
a lepší možnosti při nastavení optimalizace, především pak diskretizace hodnot ladících 
prvků. 
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Obrázek 5.4: Přenosové charakteristiky zoptimalizovaného duplexeru 
 
Pro připomenutí, duplexer bude využíván pro datový point-to-point spoj 
v bezlicenčním  rádiovém pásmu v rozmezí 5470MHz-5725MHz. Z přenosových charakte-
ristik optimalizovaného duplexeru (obr. 5.4) můžeme pomocí markerů vypočítat frekvenční 
šířky obou kanálů, které budeme moci využít při provozu datového spoje. První kanál je 
zespodu omezen minimální frekvencí bezlicenčního pásma, tj. 5470MHz a z vrchu je omezen 
mezní šířkou pásma „nižšího“ filtru v duplexeru pro pokles o 3dB, což je přibližně při 
frekvenci 5527MHz. První kanálem můžeme tedy v bezlicenčním pásmu 5,6GHz přenášet 
širokopásmový signál až o šířce pásma 57MHz. V druhém kanálu budeme moci přenášet 
signál dokonce o šířce 89MHz. Cílem bylo navrhnout duplexer, kde bude každý z kanálu 
schopen přenášet signál alespoň o šířce 50MHz. Původní hrubý návrh byl napočítán tak, aby 
byly oba kanály symetrické, tj. aby byly schopné přenést signál o stejné šířce (min. 50MHz) . 
Optimalizacemi se však původní záměr úplně nepodařilo dodržet, ale nejdůležitější je splnění 
minimální podmínky šířky kanálu 50MHz. Možná bude tato nesymetrie duplexeru využita při 
rozdílných nárocích uplinku a downlinku na kapacitu kanálu. 
 
 
 
Obrázek 5.5: Rozložení intenzity elektrického pole v duplexeru při frekvenci 5,47GHz a 
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6 Realizace duplexeru 
Realizace duplexeru probíhala v několika krocích. Nejdříve bylo potřeba připravit technickou 
dokumentaci pro výrobu. Podle technické dokumentace se nechaly vyrobit všechny součásti 
duplexeru a posledním krokem bylo zkompletování duplexeru a nastavení ladících šroubů. 
6.1 Technická dokumentace 
Pro samotnou výrobu bylo zapotřebí připravit tři technické výkresy. Veškerá technická 
dokumentace je zhotovena pomocí programu AutoCAD 2005. První výkres je určen pro 
výrobu samotného duplexeru. Konkrétně se jedná o duralový kvádr, do kterého budou 
vyfrézovány dutiny. Na dně každé dutiny je otvor pro přichycení rezonátorů. Na vrchní straně 
jsou po celém obvodu duplexeru a podél všech dutin závity pro přichycení víka duplexeru. Na 
třech kratších stranách jsou závity a otvor pro instalaci SMA konektorů. Na obrázku 6.1 
můžeme vidět půdorys duplexeru udávající rozměry samotného duplexeru a rozměry dutin. 
Celý výkres, včetně bokorysů a druhého půdorysu se zaměřenými polohami závitů pro 
uchycení víka, je k dispozici v příloze diplomové práce. 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Obrázek 6.1: Půdorys duplexeru udávající rozměry dutin 
 
 Druhý výkres je určen pro víko duplexeru. Je tvořen duralovým kvádrem s podstavou 
odpovídající rozměrům duplexeru a výškou 4mm. Ve víku jsou otvory pro přichycení k du-
plexeru a závity nad středy dutin pro ladící šrouby. V příloze diplomové práce je celý výkres 
včetně půdorysu se zaměřením poloh závitů pro ladící šrouby. 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Obrázek 6.2: Technický výkres udávající rozměry víka se zaměřením poloh otvorů pro 
přichycení víka k duplexeru 
 
 Poslední technický výkres musel být vytvořen pro jednotlivé rezonátory. Jedná se o 
duralové válce o průměru 7mm s výškami v rozmezí 7,2mm a 8,53mm. Vespodu každého 
válce je kruhový otvor o průměru 5mm a hluboký 1mm. Na ten navazuje závit M3 o hloubce 
5mm pro přichycení rezonátorů k duplexeru. Ve dvou rezonátorech, které budou navázány 
středním vodičem SMA konektoru, je otvor ve výšce 3,9mm a o průměru 1,3mm odpovídající 
průměru středního vodiče SMA konektoru. Tento otvor prochází až k samotnému závitu. 
 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Obrázek 6.3: Technický výkres pro výrobu rezonátorů 
6.2 Výroba duplexeru 
Duplexer a víko byly vyrobeny pomocí CNC frézy. Rezonátory pak pomocí CNC soustruhu. 
Všechny součásti jsou vyrobeny s přesnosti na dvě setiny milimetru. Drsnost povrchu nebyla 
zadána, vzhledem k požadavku na minimální dobu výroby a vytížení CNC obráběcích center.   
Všechny součásti byly vyrobeny z duralu. 
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Obrázek 6.4: Hlavní část duplexeru 
 
Obrázek 6.5: Víko duplexeru s ladícími šrouby 
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Obrázek 6.6: Rezonátor s otvorem pro externí navázání 
 
Obrázek 6.7: Otvory pro uchycení SMA konektoru 
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6.3 Sestavení duplexeru 
Všechny vyrobené součásti filtru bylo potřeba sestavit do jednoho celku. Nejdříve jsme 
přichytili všechny rezonátory s danými délkami na dno dutin pomocí šroubů M3. Dalším 
krokem bylo navázání SMA konektorů ke vstupně/výstupním rezonátorům. Dva SMA 
konektory jsou navázány přímo středním vodičem na strukturu rezonátorů. Střední vodič je 
třeba zavést do otvoru v rezonátoru, kde vyústí do závitu rezonátoru. Střední vodič je poté 
uchycen a navázán přichycením rezonátoru ke dnu duplexeru pomocí šroubku s matkou. 
Střední vodiče na SMA konektorech nebyly dostatečně dlouhé a bylo potřeba k nim přiletovat 
kousek vodiče. Společný rezonátor ve vazební dutině je navázán pomocí kapacitního terčíku. 
Terčík o průměru 4mm jsme vyrobili z 0,5mm tlustého měděného plechu vyražením rysu, 
vystřihnutím nůžkami na plech a obroušením pomocí pilníku. Terčík, který má být vzdálený 
2mm od rezonátoru jsme poté naletovali na zkrácený střední vodič SMA konektoru. Každý 
SMA konektor jsme k duplexeru uchytili pomoci čtyř šroubků M2,5. Následně jsme museli 
zhotovit křížové vazby. Využili jsme k tomu koaxiální kabel Sucoform 141 CU (datasheet je 
k dispozici v příloze). Z kabelu jsme odstranili měděné opletení, takže nám zůstal střední 
vodič obalený teflonem. Ustřihli jsme si přibližně dvoucentimetrový kousek vedení a 
odstranili jsme z něj část teflonu takovým způsobem, aby nám v půli vodiče zůstal teflonový 
váleček o délce přibližně 3mm. Nyní jsme již zkrátili vodič na požadovanou délku tak, aby 
byl teflonový váleček stále uprostřed. Hrany vodiče jsme zapilovali, aby neměl ostré hrany. 
Na jednu stranu teflonu jsme nanesli malou vrstvu vteřinového lepidla a vodič přilepili do 
otvoru přichystaného pro tento účel. Stejným způsobem jsme vytvořili i druhou křížovou 
vazbu. V dalším kroku jsme do víka našroubovali železné pozinkované ladící šrouby M4 a 
pomocí digitální šuplery jsme provedli hrubé předladění šroubů podle hodnot 
z optimalizovaného modelu. Šrouby jsme následně dotáhli matkou, aby se nepovolovaly. 
V posledním kroku jsme uchytili víko duplexeru pomocí šroubků M2,5. 
 
Obrázek 6.8: Fotografie sestaveného duplexeru bez víka 
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7 Ladění filtru a měření přenosových charakteristik 
Ladění filtru probíhalo v laboratoři firmy DCom. Měření bylo prováděno pomocí rozmítaného 
generátoru, skalárního analyzátoru, dvou detektorů přenosu a směrového můstku pro měření 
odrazů. Přenosové charakteristiky naladěného filtru jsme si poté ověřili v laboratoři FEKT 
VUT v Brně. 
7.1 Blokové schéma měřícího pracoviště 
Před samotným měřením bylo nejdříve nutné provést kalibraci skalárního analyzátoru. 
K měření jsme použili následující přístroje: 
- rozmítaný generátor HP83640A 
- skalární analyzátor HP8757A 
- 2x detektor pro přenos HP85025E 
- směrový můstek HP85027E  
 
Obrázek 7.1: Blokové schéma měřícího pracoviště 
 
7.2 Ladění duplexeru 
Následující podkapitola bude obsahovat především přenosové charakteristiky duplexeru 
v různých fázích ladění a bude diskutovat změny provedené ve struktuře duplexeru v průběhu 
ladění. 
7.2.1 První měření po nastavení ladících šroubů digitální šuplerou 
Hned po prvním připojení duplexeru k měřícímu přístroji jsou v přenosových charakteri-
stikách jasně zřetelné obrysy obou pásmových propustí, což je velice dobrý základ pro 
sériovou výrobu. 
V přenosových charakteristikách obou portů jsou prázdnými kosočtverci naznačeny 
pásma kanálů širokých 70MHz, na které se budeme nyní pokoušet duplexer přeladit pomocí 
ladících šroubů. Duplexer by pak v těchto pásmech měl splňovat požadavky na izolaci 60dB, 
vložný útlum 1dB a přizpůsobení alespoň 20dB. Je vidět, že spodní filtr je potřeba celý 
posunout níž ve frekvenčním pásmu. Toho dosáhneme pomocí změny vlastní rezonance dutin 
změnou délky ladících šroubů nad rezonátory. Vyšší filtr se pohybuje ve správném 
frekvenčním pásmu, ale bude také potřeba doladit šrouby nad rezonátory i ve vazbách, 
abychom dosáhli požadovaných parametrů. V této fázi měření jsme neměli prozatím 
připojený směrový můstek na měření odrazů. Ten jsme připojili až v pozdější fázi měření. 
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Obrázek 7.2: Přenosové charakteristiky duplexeru – po mechanickém předladění při montáži 
7.2.2 První doladění duplexeru 
 
Obrázek 7.3: Přenosové charakteristiky duplexeru po prvním doladění s naznačenými 
parazitními rezonancemi a plánovaným posunutím nuly přenosu 
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Zhruba po 40 minutách ladění se nám podařilo filtry dostat do správných frekvenčních pásem, 
ale nebyly stále splněny veškeré parametry. Navíc jsme byli znepokojeni parazitními rezonan-
cemi, které vznikaly v nepropustných pásmech protějších filtrů. Po odpojení jednoho kabelu 
ze skalárního analyzátoru a připojením 50 ohmové zátěže jsme však zjistili, že parazitní 
rezonance zmizí. Problém byl tedy v měřícím přístroji, kde se signál z jednoho portu dostával 
přes skalární analyzátor i do druhého portu, čímž vznikaly parazitní rezonance. Tento problém 
jsme vyřešili výměnou detektorů přenosu (tyto detektory jsou uvedeny v seznamu měřících 
přístrojů) a přidáním 6dB atenuátorů na vstupy detektorů. Navíc by bylo ještě vhodné, aby 
nula přenosu vyššího filtru byla přesunuta blíže jeho propustnému pásmu. Tato změna by 
zajistila větší strmost filtru v požadovaném pásmu kmitočtů. Museli jsme tedy upravit 
křížovou vazbu u vyššího filtru. 
7.2.3 Měření po změně detektorů přenosu a úpravě křížové vazby 
Zaměnili jsme tedy detektory přenosu a křížovou vazbu u vyššího filtru jsme po simulaci 
v programu Ansoft HFSS prodloužili ze 13,26mm na 14mm. Duplexer jsme opět trochu 
doladili pomocí šroubů a změřili jsme přenosové charakteristiky. Pro kanály široké 70MHz 
byla izolace 50dB a vložný útlum v propustných pásmech byl menší než 1dB. Vidíme, že 
filtry už jsou nyní symetrické a jejich strmost na hranách je také přibližně stejná. Už nám také 
vymizely parazitní rezonance. Nuly přenosu již nejsou vůbec vidět, neboť nejspíše zmizely ve 
vlastním šumu měřícího přístroje. Ladění křížových vazeb je velice obtížné, neboť v našem 
provedení by to znamenalo odmontování víka, vytvoření nové vazby, případně úprava 
stávající a opětovně přimontování víka. Křížové vazby každopádně zvyšují strmost filtrů 
z obou stran. Pro jednoduché ladění bez nutnosti demontáže celého víka by bylo nutné nad 
oba konce křížových vazeb umístit ladící otvory, které by se po nastavení vazeb uzavřely 
pomocí krátkých šroubů. 
  
Obrázek 7.4: Přenosové charakteristiky po změně detektorů přenosu a úpravě křížové vazby 
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Do víka duplexeru jsme navíc vyvrtali závity nad okny křížových vazeb, do kterých jsme 
našroubovali šrouby M4. Tyto šrouby kompletně uzavřou otvor a vytvoří tak stěnu nad 
křížovou vazbou. Signál je nyní přenášen pouze pomocí křížové vazby a v uzavřeném okně 
nemůže vzniknout žádná parazitní vazba. Navíc má tento šroub i praktický význam: slouží 
k pevnějšímu uchycení křížové vazby. 
Tato část diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
 
Obrázek 7.5: Uzavření okna nad křížovou vazbou 
7.2.4 Doladění duplexeru na přizpůsobení 
Po posledním výše zobrazeném naladění jsme na společný port obou filtrů připojili směrový 
můstek, díky kterému můžeme měřit přizpůsobení na společném portu. Ladění filtrů na při-
způsobení je mnohem preciznější, neboť jsou lépe pozorovatelné změny vlastních rezonancí 
dutin a velikosti vazeb. Před takovýmto měřením je však potřeba mít doladěný přenos 
v propustném pásmu filtru alespoň na 3dB, aby byly změny přizpůsobení patrné. Port 1 je 
společný pro oba filtry, port 2 pro nižší pásmo a port 3 pro vyšší pásmo. 
 
Obrázek 7.6: Přenosové charakteristiky duplexeru: s11 – zelená, s21 –modrá, s31 – černá 
 
Markery jsou stále nastavené na šířku kanálu 70MHz. V těchto kanálech je činitel odrazu na 
společném portu v nejhorších místech přibližně -23dB, což je vynikající výsledek na 
přizpůsobení. Podotýkám, že při optimalizaci duplexeru v programu Ansoft HFSS se nám 
podařilo dosáhnout nejlepšího přizpůsobení na společném portu okolo -10dB. Vložný útlum v 
propustných pásmech obou kanálů se pohybuje v rozmezí hodnot 0,5dB-1dB, což je také 
velice dobrý výsledek. Jediným nesplněným kritériem se stává izolace mezi kanály. Ta při 
uvažování kanálů širokých 70MHz činí přibližně 46dB. Při uvažování kanálu širokých 
50MHz je pak izolace mezi kanály 54dB. Tato izolace by se při druhé výrobě duplexeru dala 
zvýšit přidáním jedné rezonanční dutiny do každého z filtrů. Další rezonanční dutina by 
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zvýšila řád každého filtru, což by se projevilo ve strmějších hranách filtrů a tím pádem i 
zvýšením izolace. Mechanicky se tato dutina vejde do stávajícího rozměru celého duplexeru. 
7.3 Zvýšení izolace duplexeru 
V průběhu optimalizace duplexeru jsme další dutiny do filtrů zvažovali. Nakonec jsme je 
nezahrnuli, i když jsme věděli, že je pro ně ve struktuře duplexeru k dispozici místo. 
Důvodem byla doba optimalizace, která by opět několikrát narostla vzhledem ke zvětšení 
struktury a navýšení počtu laditelných proměnných o čtyři proměnné. 
 
Po zkušenostech s výrobou a laděním duplexeru se však zdá, že dokonalá optimalizace 
duplexeru není zcela nutná. Při takovém počtu proměnných a velikosti struktury je 
optimalizaci na počítači velmi časově náročná. Hrubé naladění samotných filtrů i duplexeru 
bylo poměrně rychlé a bylo otázkou jednoho či dvou dní. Optimalizace poté trvaly i několik 
týdnů. U modelu duplexeru se nám ani nepodařilo dosáhnout požadovaných parametrů a 
optimalizace musela být ukončena předčasně z časových důvodů. Když si vezmeme, jak 
vypadaly přenosové charakteristiky vyrobeného duplexeru po prvním změřením a jak se nám 
podařilo duplexer během jednoho dne optimalizovat, tak je zřejmé, že model duplexeru 
nemusí být dokonale optimalizován. Pokud se alespoň hrubě trefíme do pásma, kde má 
duplexer pracovat, tak je optimalizace vyrobeného duplexeru nespočetněkrát rychlejší, než na 
počítači. Na výsledek změny ladících šroubů nemusíme čekat půl hodiny, ale je okamžitě 
zřejmý. 
 
Obrázek 7.7: Změna přenosových charakteristiky vyrobeného duplexeru po optimalizaci 
(naladění) 
 
Kdybychom měli tyto poznatky a zkušenosti před začátkem modelování duplexeru, 
mohl být celý návrhový proces daleko rychlejší. Tím pádem bychom zvýšili řád obou filtrů o 
jedna a nejspíše by bylo dosaženo požadované izolace 60dB. S veškerými znalostmi nabytými 
během diplomové práce by nyní vytvoření hrubého modelu duplexeru zabralo přibližně týden 
práce. Je ale nutné zahrnout dostatečný rozsah pro ladící šrouby, aby bylo možné duplexer 
vhodně doladit. Samotné ladění duplexeru je také otázkou cviku a praxe a myslím, že 
zkušenému odborníkovi by se podařilo hrubě naladěný duplexer s filtry 5. řádu optimalizovat 
přibližně během dvou hodin. 
7.4 Ověření parametrů duplexeru na vektorovém analyzátoru 
Parametry naladěného duplexeru jsme si ověřili v laboratoři FEKT VUT v Brně pomocí 
dvoukanálového vektorového analyzátoru Agilent E8364B s větší dynamikou. Jelikož je 
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analyzátor pouze dvoukanálový a bylo možné zobrazit přenos pouze jednoho filtru, naměřená 
data jsme vyexportovali do excelu a složili je do jednoho průběhu. 
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Obrázek 7.8: Přenosová charakteristika duplexeru změřená na vektorovém analyzátoru 
 
 V přenosových charakteristikách jsou vyznačeny kanály o šířce 50MHz. Kanál 1 je 
vytyčen v rozmezí kmitočtů 5470MHz-5520MHz, kanál 2: 5675MHz-5725MHz. Nyní si 
v tabulce shrneme parametry obou kanálů. 
 
 kanál 1  
(5470MHz-5520MHz) 
kanál 2 
(5675MHz-5725MHz) 
maximální vložný útlum [dB] 0,64 0,82 
minimální hodnota přizpůsobení na 
společném portu [dB] 
20,2 23,1 
izolace [dB] 53,79 52,56 
Tabulka 7.1: Shrnutí parametrů duplexeru změřených na vektorovém analyzátoru 
 
Proměřením duplexeru na vektorovém analyzátoru jsme si ověřili správnost měření skalárního 
analyzátoru ve firmě DCom. Z dat v excelu lze také snadněji odečíst naměřené hodnoty, které 
jsou znázorněny ve výše uvedené tabulce. 
 
 Pomocí vektorového analyzátoru jsme si také ověřili přizpůsobení druhého a třetího 
portu. Oba tyto porty mají hodnotu činitele odrazu menší než -20dB, takže jsou také velmi 
dobře přizpůsobené. 
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Obrázek 7.9: Ověření přizpůsobení druhého a třetího portu duplexeru 
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Obrázek 7.10: Přenosové charakteristiky duplexeru v širším pásmu kmitočtů 
 
 Přenosové charakteristiky filtrů jsme si také zobrazili v širším pásmu kmitočtů od 
4GHz do 10GHz. Zde jsou jasně zřetelné nuly přenosu způsobené křížovými vazbami. 
Křížové vazby nebyly zřejmě úplně ideálně nastavené, neboť nuly přenosu by měly být na 
obou stranách pásmových propustí. I když nejsou tyto nuly zřetelné na obou stranách, tak 
vidíme, že jsou filtry poměrně symetrické a strmost hran na obou stranách je přibližně stejná. 
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Takže i když nejsou nuly přenosu jasně zřetelné, zřejmě pozitivně ovlivnily strmost hran 
pásmových propustí. 
 
 Dále jsme si zobrazili skupinové zpoždění obou filtrů. Největší odchylka skupinového 
zpoždění v kanále 1 činila 0,8ns. V druhém kanále byla odchylka skupinového zpoždění 
3,3ns. Při ladění duplexeru na skalárním analyzátoru jsme neměli možnost duplexer 
optimalizovat na hodnoty skupinového zpoždění v pracovních kanálech, neboť skalární 
analyzátor není schopen tuto veličinu měřit. 
 
Duplexer pro pásmo 5,6GHz
skupinové zpoždění
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
f [GHz]
s
-
pa
ra
m
e
try
 
[d
B
]
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
sk
u
pi
n
o
v
é 
zp
o
žd
ě
n
í [n
s]
s12
s13
gd12
gd13
Ch1 Ch2
 
Obrázek 7.11: Skupinové zpoždění duplexeru 
 
 Konstantní skupinové zpoždění je důležité zejména pro OFDM modulaci, která 
přenáší signál paralelně na několika nosných frekvencích. Různá zpoždění duplexeru na 
různých frekvencích by tak způsobila časové zpoždění některých nosných oproti ostatním. 
Díky tomuto jevu by mohlo dojít k intersymbolovým interferencím a tím pádem ke zvýšení 
chybovosti přenosu. Rezervy na odchylky skupinového zpoždění jsou závislé na použitém 
druhu vnitřní modulace OFDM a na velikosti přenosové rychlosti systému. Informaci o 
skupinovém zpoždění je tedy třeba brát v potaz při výběru přenosových parametrů systému, 
ve kterém bude duplexer zapojen. 
 
 Je velmi pravděpodobné, že pokud bychom při ladění duplexeru měli informaci 
o hodnotě skupinového zpoždění, bylo by možné oba kanály naladit na stejnou hodnotu 
odchylky skupinového zpoždění 0,8ns možná i lépe. 
7.5 Konečná podoba duplexeru 
Na fotografii zobrazené níže vidíme konečnou podobu naladěného duplexeru. Ladící šrouby 
dotažené matkou jsou navíc zapečetěny červeným lakem, který pomáhá zajistit pozici šroubu 
a zároveň varuje před zásahem do ladění. 
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Obrázek 7.12: Konečná podoba duplexeru - pohled ze shora 
 
Obrázek 7.13: Konečná podoba duplexeru – pohled ze zdola 
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8 Zlepšení parametrů duplexeru pro sériovou 
výrobu 
Ve spolupráci s firmou DCom jsme vyrobili a naladili jeden kus duplexeru, který téměř 
splňoval požadovaná kritéria. Při sériové výrobě tohoto duplexeru by se daly zlepšit některé 
vlastnosti duplexeru i jeho samotná konstrukce. 
 
 Asi nejpřínosnější změnou by bylo navržení další dutiny do každého z filtrů. Tato 
změna by zlepšila selektivitu filtrů a izolaci samotného duplexeru. 
 
 Dalším zlepšením by bylo zahrnutí rezonátorů do konstrukce duplexeru už při 
frézování. CNC technologie nám to dovoluje. Odpadla by nutnost montování rezonátorů při 
sestavování každého kusu. Při prvním pokusu jsme zvolili možnost samostatných rezonátorů. 
Kdyby nedošlo ke shodě s modelem, resp. filtry by byly naladěny ve špatném kmitočtovém 
pásmu, bylo by možné pozměnit strukturu duplexeru pouze změnou délky rezonátorů, aniž by 
se musel frézovat nový duplexer. 
 
 Vložný útlum v pracovních kanálech by bylo možné zmenšit postříbřením vnitřní 
struktury duplexeru, použitím postříbřených mosazných šroubů a zmenšením drsnosti 
povrchu vznikajícím při obrábění. 
 
 Možnost jemnějšího ladění by byla dosažená použitím ladících šroubů s jemným 
závitem. 
 
 A v neposlední řadě to je použití šroubů potřebných délek, aby šrouby nevyčnívaly 
více než je potřeba a zmenšil se celkový rozměr duplexeru. 
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9 Závěr 
Cílem diplomové práce bylo navrhnutí duplexeru pro kmitočtové pásmo 5470MHz až 
5725MHz. Pro návrh filtrů jsme zvolili strukturu vázaných koaxiálních rezonančních obvodů 
vzhledem jejich kompaktnosti a velkému činiteli jakosti. Díky svázání více rezonančních 
obvodů pomocí induktivních a kapacitních vazeb a teorii o návrhu filtrů pomocí vazební 
matice jsme získali představu o tom, jak bude struktura filtru vypadat. Pro rychlejší návrh 
jsme si celou strukturu rozdělili na několik dílčích modelů, na kterých jsme proměřovali 
velikosti induktivních a kapacitních vazeb, externího navázání a rezonanční frekvence dutin. 
Pro každý tento model jsme si proměřili potřebné závislosti, ze kterých jsme dokázali pomocí 
vazební matice sestavit celkový model filtru. Tento model však nebyl naprosto přesný, ale 
blížil se požadovaným parametrům filtru. V tomto okamžiku přišel čas na optimalizaci filtru. 
Ten bylo nutné ladit deseti proměnnými parametry zaráz a vzhledem k mnoho kombinacím a 
časové náročnosti výpočtů, trvala optimalizace jednoho filtru přibližně 250 hodin. S odstupem 
času však víme, že dokonalá optimalizace, vzhledem ke své časové náročnosti, není nutná. 
Optimalizace filtru na přizpůsobení 10dB byla hotová přibližně za 20 hodin. Zbytek času 
zabrala optimalizace na dokonalé přizpůsobení 20dB. Optimalizace vyrobeného duplexeru je 
pak mnohem rychlejší. Druhý filtr jsme navrhli a optimalizovali stejným způsobem jako 
první, ale vzhledem k nedostatku času se nám jej nepodařilo dokonale naladit. Filtr se však 
velice blížil požadovaným parametrům. 
Model duplexeru jsme vytvořili propojením obou naladěných filtrů pomocí široce 
přizpůsobené rezonanční dutiny navázané na vstupně/výstupní port kapacitním terčíkem.. Po 
přidání propojovací dutiny se charakteristiky obou filtrů opět rozladily a celý duplexer bylo 
nutné opět optimalizovat. Struktura duplexeru byla mnohem větší než struktury samotných 
filtrů a navíc zasahovalo do optimalizace více proměnných. Model celého duplexeru se nám 
tak z časových důvodů nepodařilo dokonale optimalizovat. 
 Pro výrobu duplexeru bylo nutné vytvořit technickou dokumentaci. Ta se sestávala ze 
třech technických výkresů. Jeden pro samotný duplexer bez rezonátorů zahrnující dutiny, 
závity pro víko a otvory pro SMA konektory a přišroubování rezonátorů. Druhý výkres byl 
pro víko duplexeru a poslední výkres pro rezonátory. 
 
 Po sestavení duplexeru a hrubém naladění ladících šroubů pomocí posuvného měřítka 
jsme získali poměrně dobré výchozí přenosové charakteristiky pro další ladění. Po naladění 
duplexeru jsme dosáhli následujících parametrů pro kanály široké 50MHz: vložný útlum 
v přenosových pásmech menší než 1dB, přizpůsobení lepší než 20dB a vzájemná izolace 
kanálů přibližně 53dB. Kromě požadované izolace 60dB jsme splnili požadované parametry. 
Izolace by se však dala vylepšit přidáním další rezonanční dutiny do každého z filtrů a 
přesnějším naladěním křížových vazeb. Další vylepšení vložného útlumu by bylo dosaženo 
postříbřením dutin a ladících šroubů. Celkově jsme ale spokojeni s výslednými parametry 
duplexeru. Zvolená metoda pro návrh duplexeru byla vhodná a výsledky vyrobeného 
duplexeru poměrně dobře odpovídaly modelu vytvořeném v programu Ansoft HFSS. 
Nevýhodou duplexeru pro sériovou výrobu je nutnost doladění každého vyrobeného kusu. 
Toto ladění by se dalo urychlit odečtením délky zasunutí šroubů naladěného duplexeru a 
aplikování těchto délek na nově vyrobený duplexer. 
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11 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
λ vlnová délka 
c rychlost světla 
f frekvence  
ε permitivita 
µ permeabilita 
δ hloubka vniku 
ω úhlová frekvence 
Z0 charakteristická impedance 
β konstanta šíření 
λ vlnová délka 
Q0 vlastní činitel jakosti 
σ  specifická vodivost 
R0 poloměr vnějšího vodiče koaxiálního kabelu 
r0 Poloměr vnitřního vodiče koaxiálního kabelu 
 
 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex/Ortogonální multiplex s kmitočtovým 
dělením 
EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power/ Ekvivalentní izotropně vyzářený výkon 
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12 Přílohy a technická dokumentace 
Technická dokumentace diplomové práce je ve veřejné verzi utajená. 
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